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RESUMEN.

La presente investigacion se orientd a la elaboracion de cinco herramientas
informaticas para ser implementadas en el Laboratorio Virtual de Hidrologia
(Hydrovlab); son programas para el calculo de infiltracién que utilizan el software
Microsoft Visual Studio.Net 2005 y mediante los cual se pretende crear aplicaciones
que permitan facilitar y simplificar procesos complejos, que se realizan en los
estudios hidrologicos.
Los programas estan disefiados para simular la infiltraciéon del agua, mediante los
modelos:

+ Método de la Infiltracion Media o Indice de infiltracion Fi (@).
Método de Green-Ampt.
Método de Horton

Método de Richard-Phillips

+ + + ¥

NUmero de la Curva

Las herramientas se encuentran en el HYDROVLAB dentro de la secciéon de

Simulacién— “Infiltracion”.

Direccion electrénica:

“http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/SIMULACI%C3%93N/plnfiltracion/tabid/139/lanqu

age/es-ES/Default.aspx”.

PALABRAS CLAVES: infiltracion, indice de infiltracién, Green-Ampt, Horton,

Richard-Phillips, Namero de la Curva, infiltracién media, métodos de infiltracion


http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/SIMULACI%C3%93N/pInfiltracion/tabid/139/language/es-ES/Default.aspx
http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/SIMULACI%C3%93N/pInfiltracion/tabid/139/language/es-ES/Default.aspx

ABSTRACT
Through this research, they were created five tools which were implemented
in Hydrology Virtual Laboratory (Hydrovlab). These five programs work with
Microsoft Visual Studio.Net 2005 software, and they are used for the
calculation of infiltration. These applications allow realize complex processes,
within hydrological studies, in a easy and simple way. The programs are
designed to simulate water infiltration through the following mathematical
models: PHI Index model. Green-Ampt Model. Green-Ampt Model. Phillips

Curve Number Model.

Applications are in:

Web adress

“http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/SIMULACI%C3%93N/plinfiltracion/tabid/13

9/language/es-ES/Default.aspx

HYDROVLAB — Simulation section— Infiltration.

Keywords: Infiltration/ Infiltration index/ Green-Ampt/ Horton/ Richard-

Phillips/ Curve Number/ Medium infiltration/ Infiltration model.
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1. Introduccion.

Los fendmenos naturales siempre han cautivado y sorprendido al hombre, tanto por
su exuberancia, complejidad y belleza como por su magnitud, frecuencia y
peligrosidad. El Ciclo Hidrolégico es uno de estos fenbmenos, en el que ademas, en
muchos casos, es necesario el conocimiento de sus variables de estado para la
toma de decisiones en diversas areas de la actividad humana, como pueden ser:

+ Desarrollo gestion y control del agua.

+ Estudio del balance hidrico en una cuenca.

+ La defensa contra las crecidas e inundaciones.

+ Eliminacién y tratamiento de aguas usadas.

+ Disminucion de la contaminacion.

+ Generacion Hidrica.

+ Disefo de Obras Hidraulicas, etc.
Los estudios hidrolégicos requieren del andlisis de cuantiosa informacion
hidrometeoroldgica; esta informacién puede ser datos de precipitacién, caudales,

temperatura, evaporacion, infiltracion, escorrentia superficial, entre otros.

Los datos recopilados sélo representan una informacion en bruto, pero si éstos se
organizan y analizan en forma adecuada, proporcionan al hidrélogo una
herramienta de gran utilidad que le permite tomar decisiones de vital importancia en
el disefio de estructuras hidraulicas y demas actividades anteriormente

mencionadas.



1.1 Relevancia de lainvestigacion.

Debido al laborioso trabajo en el proceso de la informacién y de los calculos, se
puede incurrir en errores; en razéon de lo cual es necesaria la elaboracion de
herramientas que permitan al hidrélogo simplificar todos estos procesos e inclusive

simular sus resultados y de esta forma optimizar su disefio.

Considerando que el HYDROVLAB aun no cuenta con todas las aplicaciones
utilizadas en la hidrologia, es necesario ampliar su campo de aplicacion, mejorar
sus capacidades e implementar nuevas herramientas; por lo que, al incluirse el
calculo de infiltracion se incrementaran sus actuales capacidades para ser un

entorno virtual mas completo en el &mbito hidroldgico.

Es necesario elaborar una herramienta denominada “Infiltracién” dentro del
LABORATORIO VIRTUAL DE HIDROLOGIA “HYDROVLAB’, La misma que
cuente con una interfaz amigable que permita ingresar los datos de manera
directa, y que ademas facilite y simplifique los calculos que requieren los métodos
de infiltracion debido al andlisis de la abundante informacion a realizar en los

estudios hidrologicos.

Estas herramientas permite resolver muchos de los inconvenientes anteriormente
mencionados; ademas de brindar a la comunidad mundial de ingenieria civil

ayudas ofimaticas para el desarrollo técnico-cientifico en el area de la hidrologia.

1.2 Formulacioén del problema.

Para realizar los calculos, los hidrélogos tienen que afrontar una serie de

problemas, debido a que:



+ No existe programas paramétricos que realicen estos calculos y que estén al
alcance de los profesionales y sobre todo de los estudiantes; pues en un
programa paramétrico se entienden de mejor manera y ordenadamente los

procesos de calculo de la informacion.

+ EIl procesamiento de la informacién que se tiene que realizar es bastante

laboriosa.

+ Las ecuaciones a solucionar, en la mayoria de los casos, son muy

complejas, y para su resolucion se requiere el uso de métodos numeéricos.

+ Las simulaciones que se realizan manualmente consumen mucho tiempo,

debido a los célculos requeridos.

1.3 Objetivos generales e hipétesis.

El objetivo general de esta investigacion es la Implementacion de cinco modelos
matematicos para el calculo de la infiltracién en el laboratorio virtual de
hidrologia (HYDROVLAB). De esta manera se contribuye a la iniciativa del
laboratorio virtual de hidrologia “HYDROVLAB” que nace desde la Universidad

Técnica Particular de Loja con el PhD. Fernando Ofate Valdivieso.

El laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB) tiene por finalidad proporcionar a
estudiantes y profesionales un medio que permita observar, experimentar y
comprender el comportamiento de un sistema hidroldgico y la interrelacion de las
variables en éste involucradas. (HYDROVLAB; Universidad Técnica Particular de
Loja; Pontificia Universidad Catolica del Ecuador; Universidad Nacional de

Chimborazo; CEDIA;, 2010).



1.4 Orientacién al lector acerca de la organizacion del TEXTO.

La investigacion realizada se muestra en los siguientes capitulos:

CAPITULO |

Informacion necesaria para la elaboracion de este tema investigativo.

CAPITULO II

+ Explicacion detallada de los métodos que se van a desarrollar.

+ Se describe el lenguaje de programacion, cédigos y diagramas de flujo de

las herramientas virtuales.

+ Se muestra informacion acerca del laboratorio virtual de hidrologia

‘HYDROVLAB”.

CAPITULO 1l

Contiene ejemplos de aplicacion de cada una de las herramientas implementadas
en el laboratorio de hidrologia “HYDROVLAB”. Y se compara con los resultados

obtenidos de las hojas de calculo realizadas en el Software Microsoft Excel 2010.

CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones del tema de investigacion.
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2. Materiales y métodos

2.1 Precipitacion.

“La precipitacién incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacién de
precipitacion requiere la elevacién de una masa de agua en la atmosfera de tal
manera que se enfrie y parte de su humedad de condense”. (Chow, Maidment, &
Mays, 1994, pag. 65). Es fundamental el estudio de la precipitacion; pues de esta

manera se obtiene de forma cuantitativa el ingreso de agua en una cuenca.

2.2 Evaporacién y evapotranspiracion.

2.2.1 Evaporacion.

Es el proceso en el cual el agua que se almacena en grandes depdsitos como
lagos, presas, sistemas de conduccion, etc. pasa de estado liquido a gaseoso y se
transmite a la atmosfera. Producido por la energia cinética causada por la radiacién

solar, el viento y las diferencias en presion de vapor. (Ofiate Valdivieso, 2013)

E =k(ew—ea) Ec.1
ew - Presién de vapor en la zona de intercambio
ea - Presién de vapor de aire en un momento dado.
k - Constante de proporcionalidad

E - Evaporacion.



2.2.2 Evapotranspiracion.

“Es la suma del agua perdida en la atmdsfera por la evaporacién desde cualquier
superficie evaporante y por la transpiracion de la vegetacion”. (Ofiate Valdivieso,

2013, pag. 52)

2.2.3 Intercepcion.

Es la lluvia que es temporaria 0 permanentemente retenida antes de llegar al suelo.
Durante el comienzo de la tormenta una importante porcioén de lluvia es retenida por

la cobertura vegetal o por otras superficies. (FCEFyN, 2013)

2.2.4 Retencion superficial.

Es el agua que se almacena en charcos y depresiones, que posteriormente se

evapora. (Monsalve Sdenz, 1999)

2.3 Escurrimiento superficial.

En la Figura 1 se muestra de manera clara, que no todas las tormentas que ocurren
en un determinado sitio se convierten en escurrimiento superficial, pues por muchos
factores que interceptan el agua no permite su escurrimiento hasta un rio. Estos
procesos de almacenamiento se dan en depresiones, en intercepciones, por

procesos de evaporacion, transpiracion e infiltracion. (FCEFyN, 2013).
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Precipitacion

Escorrentia Superficial

Laming por unidad de Tiempeo

[ERERRRRARE!
Subterranea

Intercepcion

Tiempao
Figura 1. Distribucién de la precipitacion sobre una cuenca durante una
tormenta:
Fuente: Adaptado de Linsley y otros 1986.

2.3.1 Almacenamiento en depresiones.

“Es el volumen de agua almacenado en las depresiones naturales, lagunas o
superficies impermeables. La Figura 1 muestra que la tasa de almacenamiento en
las depresiones decrece desde un valor elevado hasta un valor constante cuando
todas las depresiones en la cuenca estan llenas. Una vez que la intensidad de la
lluvia ha excedido la capacidad de infiltracion local del suelo, la superficie de las
depresiones comienza a llenarse. Después que las depresiones mas pequefas se
llenan, comienza el flujo subsuperficial, el cual puede llenar depresiones mayores o

puede fluir directamente al canal”. (FCEFyN, 2013).

2.4 Infiltracion.

Infiltracidn, es el proceso por el cual el agua penetra de la superficie hacia el suelo.

Se lo puede mostrar en etapas por las cuales atraviesa este fenébmeno:

11



1.- Satisfacer la humedad necesaria de una zona cercana a la superficie.

2.- Superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del agua subterranea
para llenar los espacios vacios. (Monsalve Saenz, 1999; Segerer & Villodas, 2006).
La infiltracion es un fenbmeno muy complejo que puede escribirse mediante
ecuaciones matematicas sélo de manera aproximada.

La mayoria de las ecuaciones de infiltracion describen la tasa potencial. La
infiltracion acumulada F es igual a la profundidad acumulada del agua infiltrada

dentro de un periodo dado, y es igual a la tasa de infiltracién en ese periodo.

F(t):jf(r)dr Ec. 2

La infiltracion es de amplia importancia y debe formar parte del conocimiento para
entender la relacién entre precipitacién y el escurrimiento, existen algunos factores

que afectan a la infiltracién dentro de una cuenca; trataremos cada uno de ellos.

2.4.1 Humedad del suelo.

“Es el volumen de agua que se infiltra en el suelo, pero antes que llegue al nivel
fredtico se evapora o es removida del suelo por accion de raices de las plantas o

por evaporacion” (Monsalve Saenz, 1999, pag. 132)

2.4.2 Zonas que deben distinguirse en el suelo.

Como podemos observar en la Figura 2, se muestra la division de 2 zonas, la
saturada donde los poros del suelo estdn completamente llenos de agua; y la no

saturada donde los poros de del suelo estan llenos de agua y aire.
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0 Contenido de Humedad 4{>

Zena de Saturacidn

Zona de Transmision e Zonao de Transmisién

Profundidad

Zona de Mojado . Zona de Mojado

M

X
Figura 2. Zonas de humedad durante la infiltracién.
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994

2.4.3 FORMAS DE HUMEDAD

Se presentan tres tipos de humedades segun sea su ubicacién y disposicién en el
suelo: La Humedad higroscopica que no esta disponible para las plantas, pues se
adhiere fuertemente al suelo; humedad capilar que es la que sirve de subministro

para las plantas; y la humedad gravitacional que se mueve verticalmente desde la

superficie, hasta la zona saturada. (Monsalve Saenz, 1999).

2.4.4 Contenido de humedad

En la Figura 3 se muestran los diferentes tipos de humedad que estan a través de
la profundidad de sus estratos, ademas de los indices relacionados a cada uno de

ellos y sus condiciones fisicas.

COEFICIENTE HIGROSCOPICO.- Es la maxima humedad que puede absorber

una muestra de suelo en contacto con una atmosfera al 50% de la humedad relativa

y a 25° C. (Monsalve Saenz, 1999)
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PUNTO DE MARCHITEZ.- Es el contenido de humedad con la cual las plantas
presentan permanentemente su marchitez; este punto depende mucho de las
caracteristicas de las plantas que se encuentren en el sector. (Monsalve Saenz,

1999).

CAPACIDAD DE CAMPO.- Es la cantidad de agua que el suelo retiene luego de ser

centrifugado con una fuerza de 100g. (Monsalve Saenz, 1999).

TIPOS DE HUMEDAD E iNDICES

Suelo saturado, Humedad=100%

Capacidad de campo
Punto de marchitez

Humedad Capilar

Coeficiente higrocopico

Suelo Reseco, Humedad=0%

Figura 3. Tipos de humedad.
Fuente: Monsalve Saenz, 1999.

Cuando el contenido de humedad del suelo es menor que la capacidad de campo,

el déficit de humedad es la diferencia entre estos dos valores. (Monsalve Saenz,

1999).

2.45 Parametros caracteristicos de la infiltracion.

A continuacion se enumera las principales caracteristicas de este fenémeno.
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2451 Capacidad de infiltracién o tasa de infiltracion.

Es la capacidad maxima de agua que puede absorber el suelo en determinadas
condiciones. Este valor es variable en el tiempo en funcion de la humedad del
suelo, y también depende de la compactacion que posea el mismo. (Segerer &

Villodas, 2006).

Capacidad de infiltracion
(pulg/h & mm/h)

Tiermpo {min)

Figura 4. Capacidad de infiltracién "f"
Fuente: Adaptado de Segerer & Villodas, 2006.

En la Figura 4 se muestra que la capacidad de infiltracién va decreciendo conforme
se desarrolla el fendmeno de infiltracion, su decrecimiento se da desde el valor
méximo fo (capacidad de absorcion del terreno en las condiciones instantdneas)
hasta su valor constante de infiltracion fc que alcanza el terreno un nivel de

saturacion.

“Es la capacidad de un suelo determinado para absorber agua de lluvia aplicada al
mismo en forma continuada y excesiva, decrece gradualmente a partir de un

maximo al comienzo de la precipitacion, hasta alcanzar un valor minimo de
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infiltracién, sensiblemente constante, por lo general dentro de un periodo no mayor
a un par de horas. La ley de variacion y la duracion de tal decrecimiento son
funciones del perfil del suelo. Horton relaciona la capacidad de infiltracion con la
duracion de una lluvia de intensidad superior a aquélla en cada momento, mediante

la Ecuacién” (Segerer & Villodas, 2006, pag. 180).

f =fc+(fo—fc)e™ Ec. 3
f - Capacidad de infiltracion en el instante.
f - Valor constante de la capacidad de infiltracién que se alcanza al cabo de

un cierto tiempo.

f, - Valor maximo de la capacidad al comienzo de la lluvia.
K - Constante positiva que depende del tiempo de terreno.
t - Tiempo transcurrido desde el comienzo de la lluvia.

Los valores de f, y f, se deben obtener por mediciones directas. La capacidad

de infiltracién de un suelo, al comienzo de la precipitacién, es funcion del perfil del
suelo como del contenido inicial de humedad que el mismo tenga. (Segerer &
Villodas, 2006).
“Cuando la intensidad de la lluvia sea menor que la capacidad de infiltracion, se
alcanzara una intensidad de infiltracion inferior a la capacidad de infiltracion. Esta
constituye, por lo tanto, el valor maximo de la intensidad de infiltracion, para
condiciones predeterminadas del suelo”. (Segerer & Villodas, 2006, pag. 180)
El exceso de precipitacion se determina al restar de la capacidad de infiltracion la
intensidad de lluvia, y esta dada por la siguiente formula:

Exceso de precipitacion = (i — f)At, en mm.
i - Intensidad de lluvia mm/h.

f - Capacidad de infiltracion mm/h.
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A la capacidad de infiltracién solo se llega si el exceso de precipitacion es mayor o
igual a cero. En un caso diferente la absorcién de agua del suelo no es maxima, y

por consiguiente no es igual a la capacidad que infiltra. (Monsalve Saenz, 1999).

Tenemos:
SiiLf = fo=i
Siif=fo="f

f, - Capacidad de absorcion del terreno.

2.45.2 Velocidad de infiltracion.

Es la velocidad media con la que el agua atraviesa el suelo, Este parametro solo no
es muy buen referente pues depende de la permeabilidad y el gradiente hidraulico.

(Monsalve Saenz, 1999).

No hay que olvidar que la infiltracion depende de las condiciones del entorno.

2453 Factores que influyen en la capacidad de infiltracion.

» Humedad del suelo.
> Permeabilidad del suelo.

» Temperatura del suelo y condiciones del entorno. (Monsalve Saenz, 1999).

2.4.5.4  Métodos de medicion de la capacidad de infiltracion.

Para cada método se da un valor resultado relativo y variante.

> Infiltrdmetros.
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» Lisimetros.

» Andlisis de hidrogramas de escorrentia en cuencas pequefias.

2.45.4.1 Infiltrometros.

Se los utiliza para mediciones puntuales, y con ellos la capacidad de infiltracion es
determinada directamente. Para que las mediciones sean mas aproximadas a la
realidad la cuenca debe dividirse en areas pequefias donde se haga el ensayo.
(Segerer & Villodas, 2006).
Hay dos tipos:

» Tipo Inundador.

» Tipo simulador de lluvia.

2.45.4.1.1 Infiltrémetro tipo inundador.

Aqui la capacidad de infiltracion se deduce del volumen de agua que es necesario
afiadir para mantener una ldmina de espesor constante sobre un area bien definida
del terreno. La lamina debe estar en los parametros habituales para una tormenta
de la zona. El inconveniente mas relevante es la compactacion dada al terreno por
causa de la caida de precipitacion, y que no es posible simular en este modelo.
(Segerer & Villodas, 2006).

Los modelos difieren en forma y métodos de medida. A continuacion se enumeran

algunos:

Cilindros concéntricos (método de miintz).

“Estan constituidos por dos superficies cilindricas metalicas, abiertas por ambas
bases y unidas entre si para mantenerlas concéntricas al hincarlas parcialmente en

el terreno, hasta una profundidad de unos 10 cm.” (Segerer & Villodas, 2006).
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Se vierte una cantidad de agua en ambos cilindros como se muestra en la Figura 5,
donde el cilindro exterior no permite la expansion lateral del agua. Luego de un
determinado tiempo, el cual debe ser medido, hasta que el nivel de agua enrrase
con la varilla; Luego de esto se procede de manera ciclica a medir los tiempos que

tarda en absorverse estos volumenes de agua.

Figura 5. Infiltrometro de doble anillo.
Fuente: Segerer & Villodas, 2006.

Cilindro excavado en el suelo (método de porchet).

Se excava un hoyo en el suelo de dimensiones R igual al radio, y se lo llena con
una altura h (como se detalla en la Figura 6), posteriormente para determinar f
(capacidad de infiltracion) tenemos que medir los valores en pares, de manera que
t, (tiempo 2) no sea muy diferente de t; (tiempo 1) y de esta forma aplicamos la

expresion siguiente:

R 2h, +R
f= In
2(t,-t,) (2h,+R

La superficie por donde se infiltra el agua se determina con la Ecuacién 5:
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S =(22R)h+7R* = 7R(2h+R) Ec.5

Figura 6. Cilindro excavado en el suelo
Fuente: Adaptado de Segerer & Villodas, 2006.

2.45.4.1.2 Infiltrémetro tipo simuladores de lluvia.

En parcelas que varian entre 0.1 y 40 m? se simula artificialmente la lluvia por
medio de aspersores; los cuales controlan la intensidad, duracion y la lamina total
de precipitacion artificial. Se mide la escorrentia superficial directa y la infiltracion se

deduce de la resta de la precipitacion y la escorrentia. (Segerer & Villodas, 2006).

|=P-E Ec. 6
| - Infiltracion.
P - Precipitacion.
E - Escurrimiento superficial.

2.45.4.2 Lisimetros.

Es un depdsito rectangular, enterrado y rellenado con suelo del sitio. Tiene

incorporado un pluvibmetro que permite medir los caudales que ingresan al
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lisimetro por recoleccion de agua de drenaje, como por recolecciébn de agua de

escorrentia. (Segerer & Villodas, 2006; Wikipedia, 2013).

Para entender mejor la descripcion remitase a observar la Figura 7, donde muestra

en etapas el funcionamiento del lisimetro.

Las etapas son las descritas a continuacion:

A - Terreno de estudio.

B - Balanza.

C - Recoleccién de agua de drenaje.

D - Recoleccién de agua de escorrentia.

Figura 7 Lisimetro
Fuente: Wikipedia, 2013, http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lis%C3%ADmetro&oldid=64791529
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2.4.5.4.3 Anélisis de hidrogramas de escorrentia en cuencas pequefas.

Muchos indices se usan para estimar la infiltracion en una cuenca como respuesta
a una lamina precipitada. Estos hallan la infiltracién utilizando los hidrogramas vy el
Hietograma de la tormenta correspondiente. El mas usado es el indice @, llamado
de capacidad de infiltracion media. El indice ® se define como la intensidad media
por encima de la cual todo lo precipitado se transforma en escorrentia superficial

directa. (Ofate Valdivieso, 2013).

2.4.55 Métodos utilizados para el célculo de la infiltracion y aplicados

al desarrollo del tema investigativo.

En los siguientes items se describe de manera detallada cada uno de los métodos
gque se desarrollaron para la determinacion de la infiltracion dentro del

HYDROVLAB.

2.45.5.1 Método infiltracion media o indice de infiltracion ¢.

Es uno de los métodos mas usados, este indice es igual a la intensidad de lluvia
promedio por encima del cual la masa de escorrentia superficial es igual a la masa
de lluvia neta (indice ® en mm/h) (Monsalve Saenz, 1999).

Este indice determina la lluvia y escorrentia superficial medidas en una hoya

hidrogréfica particular.
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Intensidad de lluvia (mm/hr)

HIDROGRAMA
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Figura 8. Hietograma e Hidrograma.
Fuente: Adaptado de Monsalve Saenz, 1999

Este método tiene como premisa que la capacidad de infiltracibn es constante

durante toda la tormenta; a esta capacidad de infiltracion se la llama indice de

infiltracion media ®. Cuando se tiene un registro simultaneo de precipitacion y

escurrimiento de una tormenta, se estima en los siguientes pasos:

» A partir del Hidrograma de la avenida se separa el volumen o caudal base, y

>

se determina el volumen de escurrimiento directo que es el area bajo la
curva excluido el flujo base (Figura 8 seccién derecha).
Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva, como el volumen de

escurrimiento directo dividido entre el area de la cuenca.

lef _Ved Ec.7

Ac
Se calcula el indice de infiltracion media ® trazando una horizontal en el
Hietograma (Figura 7 seccion izquierda) de la tormenta, de tal manera que
la suma de las alturas de las precipitaciones que quedan arriba de esta linea

sea igual a la altura de lluvia efectiva ( lef ) .El indice de infiltracién media ®

sera igual a la altura de precipitacion correspondiente a la linea horizontal
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dividida entre el intervalo de tiempo que dure cada barra del Hietograma.

(Aparicio Mijares, 1992).

Consideraciones complementarias.

La deduccion del indice de infiltracion es relativamente simple; sin embargo, en la
realidad, los indices no son mas que tasas promedio de pérdida y su magnitud
depende altamente de las condiciones antecedentes, de modo que no son
superiores a las relaciones multivariadas.

El indice ha sido utilizado en ciertos analisis de hidrogramas para definir el patrén
de tiempo de la lluvia efectiva. En estos casos, el volumen real de escorrentia es
conocido y no existe ningun problema en la determinacion de ®, pero, como la
infiltracion real no es uniforme, el patron de escorrentia obtenido a partir de ®
puede no ser correcto. (Segerer & Villodas, 2006).

“En general los indices de infiltracion se utilizan en sentido inverso, es decir, se
supone que tienen un determinado valor, y restandolo del Hietograma, se llega a
poder construir un Hidrograma aproximado del volumen de escorrentia en una
seccion del cauce. Pero cualquiera que sea la forma de utilizaciéon de estos indices,
s6lo puede esperarse de su aplicacion resultados aproximados”. (Segerer &

Villodas, 2006).

2.45.5.2 Método nimero de la curva o niumero de escurrimiento.

Este método determina la cantidad efectiva de precipitacién, La precipitacion
efectiva es funcion de la profundidad total de precipitacién y de un parametro de

abstraccion referido al namero de la curva CN. (Monsalve Saenz, 1999).
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Fue desarrollado por el Servicio de conservacién de Suelos de los Estados Unidos.
El valor de CN se encuentra entre 1y 100.
Propiedades productoras de escorrentia de una hoya:

a) Tipo de suelo hidrolégico.

b) Utilizacién y tratamiento del suelo.

c) Condiciones de la superficie del terreno.

d) Condiciones de la humedad antecedente del suelo.
Este método fue basado en datos de escorrentia y precipitacién en un periodo de
24 horas. Nos brida un limite en la profundidad de escorrentia, dejando de lado las
variaciones temporales de la intensidad de lluvia. (Monsalve Saenz, 1999).
La hipotesis planteada en este método es:

Las relaciones de las dos cantidades reales y las dos potenciales son iguales.

Fa Pe
= Ec. 8

S P-la
Fa - Profundidad adicional del agua retenida en la cuenca.
S - Retencion potencial maxima.
Pe - Precipitacién o escorrentia directa.
P - Profundidad de la precipitacion.
la - Cantidad de precipitacion.

La relacion obtenida del principio de continuidad es:

P=Pe+la+Fa Ec.9
2

Pe:M Ec. 10
P—-la+S

Sila=0.2S
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_(P-0.2s)

Pe=~——""" Ec. 11
P+0.8S
51000 Ec. 12
CN
CN - Numero de la curva de escorrentia (adimensional).
S - Capacidad de la hoya para abstraer agua de la precipitacién; de 1000 y 10

estan en pulgadas.
Si CN =100, S=0
Si CN =1, S=990 (pulgadas)
De aqui concluimos que la capacidad de la hoya hidrografica para abstraer agua
de la precipitacion es inversamente proporcional al niumero de la curva de

escorrentia.

o_ [CN(P+2)+ 200

= , en pulgadas. Ec. 13
CN[CN (P —8) +800]

Si PZ(ZOOJ—Z Ec. 14
CN

2
Pe = R[CN ((P/ R)+ 2) _ 200] , en unidades métricas. Ec. 15

CN[CN((P/R)-8) +800]

Si P>R (ZOOJ—Z ,R=2.54, Py Pe encm. Ec. 16
CN
A=P—-Pe Ec. 17
A - Abstracciones totales.

2.455.2.1 Estimacion del nimero de la curva de escorrentia CN.
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Con la precipitacion (P) y el numero de la curva (CN), se puede calcular la
escorrentia (Pe) por cualquiera de las ecuaciones 13 y 15.
Para cuencas hidrograficas sin tener mediciones de caudal, existen cuadros de CN
para varios tipos de cubierta vegetal, factores como los siguientes son los que se
deben analizar y utilizar:

» Combinacion especifica de los grupos de suelos hidrolégicos.

» El uso y tratamiento de la tierra.

» La condicién hidrolégica superficial.

» Condiciones de humedad antecedente.
Estos factores tienen un comportamiento directo sobre la cantidad de escorrentia
producida por una hoya hidrogréfica.
La Tabla 1 muestra las caracteristicas hidrogréficas de la hoya y describe a que se

refiere cada caracteristica.

Tabla 1. Caracteristicas y descripcion hidrograficas de la hoya.

CARACTERISTICA DESCRIBE

Grupo hidroldgico de suelos Tipo de Suelo

Uso y tratamiento del suelo Tipo y condicién de la cubierta vegetal.
Condicién hidroldgica Capacidad de la superficie de la hoya

hidrografica para aumenta o impedir la
escorrentia directa.

Condicién de humedad antecedente Tiene en cuenta la historia reciente de la
precipitacion, y consecuentemente es una
medida de la cantidad almacenada por la
hoya.

Fuente: Adaptado de Monsalve Saenz, 1999.
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2.4.55.2.2 Clasificacién hidrol6gica de los suelos.

Las propiedades de los suelos “desnudos” (sin cubierta vegetal), después de un
humedecimiento prolongado en la tasa minima de infiltracién, son:

» Profundidad del nivel fredtico en temporada de invierno. (Monsalve Séenz,
1999).

» Infiltracion y permeabilidad del suelo luego de un humedecimiento
prolongado y la permeabilidad hasta el estrato de permeabilidad muy lenta.
(Monsalve Saenz, 1999).

La influencia de la cobertura vegetal tratada independientemente; Los suelos han

sido clasificados en A, B, C y D como muestra detalladamente la Tabla 2.

Tabla 2. Grupos de suelo y sus caracteristicas.

GRUPO

DE POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO.
SUELO.

A Bajo potencial de escorrentia.

Suelos con alta tasa de infiltracién aun cuando estén mas himedos.
Consiste de arenas o grabas profundas bien a excesivamente drenadas.
Estos suelos tienen alta tasa de transmision de agua.

B Moderadamente bajo potencial de escorrentia.

Suelos con tasa de infiltracion moderada cuando estén muy himedos.
Suelos moderadamente bien drenados a bien drenados,

Suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas.
Permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida

C Moderadamente alto potencial de escorrentia.

Suelos con infiltracién lenta cuando estan muy himedos.

Constan de suelos con estratos que impiden el movimiento del agua hacia
abajo.

Suelos con texturas moderadamente finas a finas.

Suelos con infiltracién lenta debida a sales y alkali.

Suelos con niveles freaticos moderados.

Suelos estan entre pobremente drenados o moderadamente bien drenados
Estratos de permeabilidad lenta y muy lenta a poca profundidad (50-100cm)

D Alto potencial de escorrentia.

Suelos con infiltracién muy lenta cuando estan muy hiumedos.
Consiste de suelos arcillosos con alto potencial de expansion.
Suelos con nivel freético alto permanente

Estrato arcilloso superficial.

Infiltracion muy lenta debida a sales o alkali.

Suelos poco profundos sobre material casi impermeable
Tasa de transmisién de agua muy lenta.

Fuente: Adaptado de Monsalve Saenz, 1999.
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2.455.23 Usoy tratamiento del suelo

“El efecto de la condicion superficial sobre la hoya hidrogréfica se evalla por medio
de las clases de tratamiento y usos del suelo”. (Monsalve Saenz, 1999, pag. 145)
Esta clasificacion identifica:
» Cobertura de la hoya, incluyendo todo tipo de vegetacion:
o Humus vegetal.
o Suelo limpio.
o Suelo no agricola.
» Superficies:
o De agua (lagos, ciénagas y otras).
o Impermeables (caminos, techos, etc.).
» Tratamiento del suelo:
o Usos agricolas del suelo.
» Practicas mecanicas:
o Perfilado curvas de nivel
e Terraceo.
» Précticas de manejo:
e Control de pastoreo.
¢ Rotacion de cultivos.

Se clasifica los suelos segun su uso como se muestra en la Tabla 3:
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Tabla 3. Tipos de suelos, usos y tratamientos.

SUELO USO Y TRATAMIENTO
1. CULTIVADOS Tierras en descanso.
Prados.

Cultivos de hilera.

Cultivos de grano.

Vegetales sembrados cercanamente.
Rotaciones de pobre a buena.

Cultivos en hileras rectas.

Campos cercados a lo largo de curvas de nivel.
Cultivos terraceados.

2. PRADO
3. BOSQUE
Fuente: Adaptado de Monsalve Saenz, 1999.

2.4.55.2.4  Condicion hidroldgica.

Condicion hidrologica es la cobertura vegetal que tenga la hoya en porcentaje de

recubrimiento y las condiciones en las que se encuentra.

Tabla 4. Condicion Hidroldgica.

CONDICION HIDROLOGICA

Pastos: (pasto natural)

Pobre Pasto natural > 50% area cubierta
Alta intensidad de pastoreo.
Pobre 50% < Area cubierta < 75%
Media intensidad de pastoreo.
Buena Area cubierta > 75%
Ligera intensidad de pastoreo.

Bosques: (Pequefias arboledas aisladas o arboles que han sido sembradas para fincas o
para usar en granjas).

Pobre Densamente pastado o] bosques
regularmente quemados.

Pocos arbustos, y;

Muy pequefias cantidad de humus vegetal.

Aceptable Con pastos pero no quemados.
Algunos arbustos y
Moderada cantidad de humus vegetal.

Buena Protegidos con pasto
Alta cantidad de humus vegetal
Muchos arbustos cubriendo la superficie.

Fuente: Adaptado de Monsalve Saenz, 1999.
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2.4.55.25

Condiciones de humedad antecedente.

Este método tiene tres niveles de humedad antecedente, que depende de la

precipitacion total en los cinco dias previos a la tormenta de estudio. La Tabla 5

describe de manera clara las condiciones de humedad antecedente que se

consideran:

Tabla 5.Condiciones de humedad antecedente.

CONDICION DE HUMEDAD

PRECIPITACION
ACUMULADA DE LOS 5

ANTECEDENTE (AMC) DIAS AL EVENTO EN | PESCRIPCION
CONSIDERACION (cm)
' 0-3.6 Menor potencial de

escorrentia, con los suelos
estando lo suficientemente
secos para un arado
satisfactorio o para que una
siembra se lleve a cabo.

Il 3.6-5.3 Tiene un potencial de
escorrentia promedio.
1] Mas de 5.3 Tiene un mayor potencial de

escorrentia, con la hoya
hidrografica practicamente
saturada de precipitaciones
anteriores.

Fuente: Adaptado de Monsalve Saenz, 1999.
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Determinacion del nUmero de la curva de escorrentia.

Para el desarrollo de este método tenemos que tomar en cuenta algunas tablas

necesarias en la determinaciéon del nimero de la curva y de esta manera

remplazarlo en la Ecuacién 13 o 15.

Para la determinacion del nUmero de la curva a través de la lectura de una tabla, se

anexa la Tabla 6.
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Tabla 6. NUmeros de curva escorrentia

suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad Il, 1a=0.2S).

para usos selectivos de tierra agricola,

Nimeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y

urbana (condiciones antecedentes de humedad I, [a=0.25S)

Grupo Hidrolégico del
Descripcion del uso de la tierra suelo

A B C D
Tierra cultivada
Sin tratamientos de conservacion. 72 81 88 91
Con tratamientos de _conservacion. 62 71 78 81
Pastizales:
Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas. 39 61 74 80
Vega de rios:
Condiciones 6ptimas. 30 58 71 78
Bosques:
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, ect.
Optimas condiciones: Cubierta de pasto en el 75% o mas. 39 61 74 80
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%. 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:

Porcentaje promedio

Tamafio promedio del lote impermeable.
1/8 de acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 de acre 38 61 75 83 87
1/3 de acre 30 57 72 81 86
1/2 de acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 98 98
Parques pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y acabados. 98 98 98 98
Grava. 76 85 89 91
Tierra. 72 82 67 89

Una buena cubierta esta protegida de pastizales, y de los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

Los ndmeros de la curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige
hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional
Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos nimeros

de la curva.

En algunos paises con climas mas célidos se puede utilizar 95 como nimero de la curva

Fuente: Adaptado de Chow, Maidment, & Mays, 1994.
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Si existe otra condicion de humedad de suelo antecedente (AMC), se puede hacer
una correccién a los valores de la Tabla 6 de acuerdo a las siguientes equivalencias

mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores CN para diferentes condiciones de humedad antecedente.

CN AMC I CN AMC 1 CN AMC III
100 100 100
a5 87 98
a0 T8 o6
85 70 G4
80 63 o1
75 57 28
70 51 RS
65 45 82
60 40 T8
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50

Fuente: Adaptado de Ofate Valdivieso, 2013

2.4.5.5.3 Método de Richards-Phillips.

La Figura 8 es un bloque de suelo de dimensiones infinitesimalmente pequefias que
muestran, las direcciones del flujo en condiciones no saturadas en un medio
poroso. A partir de la cual se muestra el volumen de control para desarrollo de la

Ecuacién de continuidad.
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Figura 9. Volumen de control para el desarrollo de la ecuacion de continuidad en un
medio poroso no saturado.
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994.

Richards plantea una ecuacion para el flujo en medios porosos no saturados,
expresada en derivadas parciales. La ecuaciéon describe el flujo del agua de un
medio anisotrépico saturado o no saturado que considera que el flujo cumple con la

ley de Darcy. (Reina, 2008).

Ecuacion altamente no lineal por motivo de la dependencia existente entre la
humedad y la conductividad hidraulica con la succion.

“Las curvas de humedad en funcién de la profundidad y del tiempo de un suelo son
importantes para entender el problema de flujo transitorio en la zona no saturada.
La pendiente de la curva representa el almacenamiento caracteristico del suelo. La
pendiente indica la cantidad de agua tomada o entregada por el suelo como un

resultado del cambio de la presion de agua de poros.” (Reina, 2008).

Ec. 18

oy

0z

00, _ o[ kky(H)on| o |kkuMH)on| olkk,(H)eon
ot ox

x| op, ox T 1, o
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0, - Cantidad volumétrica de la fase liquida.

k., k,,k,- Permeabilidades intrinsecas correspondientes a las direcciones
respectivamentes.

K, - Permeabilidad relativa de la fase liquida.

H - Es la succién (z-h).

h - Altura piezométrica

Esta ecuacién nos da la oportunidad de calcular los perfiles de humedad del suelo y
por ende la infiltracién.
La tasa de infiltracion es la variacion de humedad para dos tiempos distintos,

dividido por la variacion del tiempo, y se muestra en la siguiente ecuacion:

f = AHAt — ‘9t+At(h) _Ht (h) Ec. 19
At At

O4.ay - Humedad en el tiempo t+At.

6, - Funcion de h.

La ecuacién de Richards para flujo en medios porosos no saturados es una
ecuacion diferencial en derivadas parciales de segundo orden parabdlica no lineal.
(Reina, 2008).

La no linealidad se debe a que la conductividad hidrulica es funcion de h, entonces

se tiene el producto de Kii(h)?;_], donde la conductividad hidraulica e i indica las
i

direcciones X, Y, z . (Reina, 2008).

“La conductividad hidraulica no s6lo no es una funcion lineal de la succién sino que
ademas depende de la historia de humedecimiento y secado del suelo (histéresis)”.

(Reina, 2008).
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Para resolver numéricamente esta ecuacion es necesario resolver un problema de
valores de condiciones iniciales y de borde. (Reina, 2008) “Cuando la conductividad
hidraulica no es funcion de la succién (es una constante) en la ecuacion anterior se
puede sacar de la derivada parcial y la ecuacion de Richards toma la forma
matematica de la ecuacion de Laplace. Esto ocurre en la realidad cuando el suelo

se estudia los fendmenos estacionarios” (Reina, 2008).

2 2 2
K, Q+KS %+KS Q =0 Ec. 20
*| OX | oy ‘oz

K, Ksy, K, - Conductividades hidraulicas saturadas en las direcciones XY,z

respectivamente.
“Jhon R. Philip (1927-1999) en 1957 resolvid la ecuacion de Richards para el caso
donde la intensidad de la precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracién del

terreno. La ecuacion de Philip tiene la forma de:” (Ofiate Valdivieso, 2013).

f =(05)At 2 +B Ec. 21
F=At"?+Bt Ec. 22
F - Lamina de infiltracion en mm.
f - Capacidad de infiltraciéon en mm/hora.

A, B - Constantes que dependen del tipo de terreno.

2.4.55.4 Método de Green-Ampt.

Green y Ampt (1911) propusieron el sistema simplificado para infiltracién que se

muestra sus condiciones iniciales en la siguiente Figura:
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NIVEL FREATICO

hc

ZONA MOJADA =
CONDUCTIVIDAD K

FRENTE MOJADO

Figura 10. Modelo de Green-Ampt
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

En la Figura 9, el eje vertical es la distancia desde la superficie del suelo hasta el
frete mojado y simboliza el espesor de suelo afectado por el fenémeno de
infiltracion. El eje horizontal es el contenido de humedad del suelo. (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

Consiste en una columna vertical de suelo de seccion transversal (horizontal) de
area unitaria y un volumen de control definido alrededor de suelo mojado entre la
superficie y la profundidad L. Si el suelo tenia un contenido de humedad inicial 4 a
través de toda una longitud, el contenido de humedad se incrementara desde &

hasta 7 (porosidad) a medida que el frente de mojado pasa. El contenido de

humedad @ es la relacion entre el volumen de agua y el volumen total dentro de la

superficie de control, luego el incremento de agua almacena dentro del el volumen
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de control como resultado de la infiltracion es L =(n—@) para una seccién

transversal unitaria, esta cantidad es igual a F .

F(t) =Kt +1//A0In(1+ F(t)] Ec. 23

wAG
Dado K,t, @, A@, se sustituye un valor de prueba para F en la parte derecha de la
ecuacion (un buen valor de prueba es F = Kt), para calcular un nuevo valor de F
en la parte izquierda, el cual se sustituye como valor de prueba en la parte derecha
de la ecuacion, y asi sucesivamente hasta que los valores calculados de F

converja en una constante. (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Tabla 8. Parametros del suelo (porosidad, porosidad efectiva, cabeza de succion del
suelo y conductividad hidraulica) para diferentes tipos de suelo.

Parametros de infiltracion de Green-ampt para varias clases de suelos
Cabeza de
, Porosidad succion del  Conductividad
Casadosuelo - pasosiiac Efectiva suelo en el hidréulica
frente mojado
7 ve Y {cm) kicm/h)
Arensz 0.0437 0.417 4.95 11.78
(0.374-0.500) (0.354-0.480) (0.97-25.36)
Arenz Margosa 0.437 0.401 6.13 2.99
(0.3763-0.506) (0.329-0.473)  (1.35-27.94)
Margs Arenoss 0.453 0.412 11.01 1.09
(0.351-0.555)  (0.283-0.541) (2.67-45.47)
Marga. 0.463 0.434 8.89 0.34
(0.375-0.551) (0.334-0.534)  (1.33-59.38)
Margs Limosa. 0.501 0.486 16.68 0.65
(0.420-0.582) (0.394-0.587) (2.92-95.39)
Margs 0.938 0.33 21.85 0.15
(0.332-0.464) (0.235-0.425) (4.42-108.0)
Marga 0.464 0.309 20.88 0.1
(0.409-0.519) (0.279-0.501)  (4.79-91.10}
Marga Limo- 0.471 0.432 27.3 0.1
(0.418-0.524) (0.374-0.517) (5.67-131.50)
Arcilla 0.43 0.321 239 0.06
(0.370-0.490) (0.207-0.435) (4.08-140.2)
Arcilla Limosa 0.479 0.423 29.22 0.05
(0.425-0.533) (0.334-0.512)  (6.13-139.4)
Arcilla 0.475 0.385 31.63 0.03
(0.427-0.5232) (0.269-0.501) (6.39-156.5)
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Tiempo de encharcamiento (tp).
Durante una lluvia el agua se encharcara en la superficie, solamente si la intensidad
de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracion del suelo; por lo tanto el tiempo
de encharcamiento es el lapso entre el inicio de la lluvia y el momento en que el
agua en la superficie se comienza a acumular o encharcar. (Chow, Maidment, &
Mays, 1994).
En la Figura 10 se muestra el caso en el que se empieza desde un suelo seco,
antes del tiempo de encharcamiento (t<tp), la intensidad de lluvia es menor que la
tasa de infiltracion potencial y la superficie del suelo permanece no saturada. El
encharcamiento empieza cuando la intensidad de lluvia excede la tasa potencial de
infiltracién, en ese momento (t=tp) el suelo en la superficie se satura. A medida que
la lluvia continua (t>tp), la zona saturada se extiende profundamente en el suelo y
empieza la escorrentia superficial del agua encharcada. (Chow, Maidment, & Mays,
1994).
Para determinar el enchacamiento mediante este método de infiltracion se
involucran tres principios en este proceso:
1. Antes de que llegue el tiempo de encharcamiento toda la precipitacion se
infiltra.
2. La tasa de infiltracion potencial es una funcion de la infiltracion acumulada
F.
3. El encharcamiento ocurre cuando la tasa de infiltracion potencial es menor o
igual que la intensidad de la lluvia.

(Chow, Maidment, & Mays, 1994)

f = K(V/ﬁ9+lj Ec. 24
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K - Conductividad hidraulica del suelo.

74 - Cabeza de presion capilar del frente mojado.
A8 - Diferencia de los contenidos de humedad del suelo inicial y final-
Si: F=ity, y f=i
i=K V{i‘gﬂ Ec. 25
it,
KyA
i(i—K)

Saturado

I,
V
7 Contanido de Humedad
dal Suelo
t<ip

:tp

Profundidad en el suelo

1=tp

N

Figura 11.Perfiles de humedad del suelo, antes, durante y después que
ocurra el encharcamiento.
Fuente: Adaptado de Chow, Maidment, & Mays, 1994.

2.4555 Método de Horton.

Este modelo, permite simular la curva de capacidad infiltracién del suelo.

Horton propone un modelo empirico y su base es simplificar conceptos, de tal forma
gue éstos permitan expresar la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo,
parametros del suelo, ademas de constantes empiricas.

En este método el autor propuso que:
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El cambio de la capacidad de infiltracion puede ser considerada proporsional a la
diferencia entre la capacidad de infiltacion actual y la capacidad de infltracion final,

para lo cual introdujo un factor de proporcionalidad k. (Chow, Maidment, & Mays,

1994).
fp=fc+(fo— fc)e ™ Ec. 27
Donde:
fp - Capacidad de infiltracion (mm/h)
k - Factor de proporcionalidad llamado también ‘parametro de decrecimiento.
fc - Capacidad de infiltracién final.
fo - Capacidad de infiltracién inicial (para t=0).
t - Tiempo transcurrido desde el inicio de la infiltracién (en minutos).

El volumen infiltrado en milimetros correspondiente a cualquier tiempo viene dado

por la siguiente expresion.

F :_[Edt: ft, (fo=fc) @1-e™) Ec. 28
60 60 60.k

“Si suponemos que K y D son constantes independientemente del contenido de
humedad del suelo” (Chow, Maidment, & Mays, 1994) Asumiendo esto tenemaos,

do dze

—= D—2 Ec. 29

dt dz
Esta ecuacion es la forma estandar de la ecuacion de difusibn que puede

resolverse para calcular el contenido de humedad 6 que esta en funcién del tiempo

y de la profundidad. (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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< fo) o & fo| f=fes(fo-fejen(kt)
< = § =dF/dt
£ 8 3
= ® E
- k1 g 3
3 ' E S
o k2 [+ .g
o s T =
£ £ (k2>k2) @ 8
) =
Tiempo Tiempo
A) Variacién del parametro k b) Taza de infiltracion e infiltracion acumulada

Figura 12. Variables del modelo de Horton. Ecuacién del flujo en medios no
saturados.
Fuente: Adaptado de (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

La Figura 11 muestra que la capacidad de infiltracion esta directamente relacionada
a la conductividad hidraulica, por tal motivo si es mayor la conductividad hidraulica
la curva de capacidad de infiltraciébn sera menos acentuada, por consiguiente el

volumen de infiltracion que es el area bajo la curva sera mayor

2.45.6 Metodologia de programacion.

En esta seccidon se describe la ubicacién, las herramientas que se utilizaron para
desarrollar los modelos hidrol6gicos dentro del HYDROVLAB, metodologia de
programacion de manera cronologia, la ubicacion de los manuales y los diagramas

de flujo de cada uno de los programas de infiltracion.

2.45.6.1 Descripcién y utilizacion de las herramientas virtuales.

Los programas de infiltracion se encuentran ubicados en:

“‘www.hydovlab.utpl.edu.ec/simulacion/Infiltracion”.
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Para el desarrollo de estos programas de realizo la programacion en Visual

Studio.Net 2005, dentro del cual se eligi6 el lenguaje de Visual Basic. Net.

2.45.6.2 Descripcién del software utilizado para el desarrollo de la

herramienta.

A continuacion se presenta de manera esquemaética los items relacionados a esta

tematica.

2.45.6.2.1 Microsoft Visual Studio 2005.

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas
operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual
C++, Visual C#, Visual J#, y Visual Basic .NET, al igual que entornos de desarrollo
web como ASP.NET. Aunque actualmente se han desarrollado las extensiones
necesarias para muchos otros.

“Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones
web, asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET
(a partir de la versibn .NET 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se
intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos méviles”.

(Wikipedia, Microsoft Visual Studio, 2013).
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Figura 13. Portada del programa utilizado en el desarrollo de este proyecto
Fuente: www.guidebookgallery.org.

2.45.6.2.2 Sitio web.

Es una coleccién de paginas web relacionadas y comunes a un dominio de
Internet o subdominio en la World Wide Web en Internet.

Todos los sitios web publicamente accesibles constituyen una gigantesca World
Wide Web de informacion (un gigantesco entramado de recursos de alcance
mundial RED MADRE). (Wikipedia, Sitio web, 2013).

A las paginas de un sitio web se accede frecuentemente a través de un URL raiz
comun llamado portada (en este caso el sitio web al que estan enlazados las
herramientas  desarrolladas es:  “http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/”), que
normalmente reside en el mismo servidor fisico. Los URL organizan las paginas en
una jerarquia, aunque los hiperenlaces entre ellas controlan mas particularmente
cémo el lector percibe la estructura general y cémo el trafico web fluye entre las

diferentes partes de los sitios. (Wikipedia, Sitio web, 2013).
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Algunos sitios web requieren una subscripcion para acceder a algunos o todos sus
contenidos. El sitio web Hidrovlab para poder acceder a sus herramientas exige que

Se cree un usuario con contrasefa.

-,5- UNIVERSIDAD TECNICA : PONTIFICIA UNIVERSIDAD % UNIVERSIDAD NACIONAL
\%BI PARTICULAR DE LOJA ) CATOLICA DEL ECUADOR DE CHIMBORAZO (
TR L Univensidad Catélica de Loja

Proyecto financiado por CEDIA

/ \ Laboratorio Virtual de Hidrologia

\\)

—
HEIroN/

Bienvenidos '!"s—emg!es!én

Estds aqui: BIENVENIDOS Registro Entrar
Ingresar Presentacién
¥ Nombre Usuario: El laboraterio virtual de hidrelogia {(HYDROWVLAB) &s una iniciativa académica que tiene porfinalidad proporcionar a

estudiantes y profesionzles un medic que permitz observar, experimentar y comprander el compertamisnte de= un
sistema hidrolégice y |z interrelacion de las variables en éste involucradas,

¥ Contrasena:
HYDROWLAB pos=e tres tipos de herramientas

=z

[ Recordar Sesién

= Anzlisis de datos, que le permiten 2l usuazrio realizar analisis de consistencia, modelamisnts de series
histéricas y estimacién de informacison faltante.

= Simulacién de procesos, que permiten estudiar cada una de las fases del ciclo hidroldgico y el efecto de |z

Registro variacién de sus parametros.

= Disefic de obras relacionadas a I3 hidrologia, |3 hidraulica y |z ingenieria fluvial, que se constituyen en una

Recuperar Contrasena £
herramienta ce zpoyo para el proyectista,

HYDROWVLAE pos=e una interfaz amigable e interactiva, permite |z colzaboracién e intercambio de informacién entre los
usuarios mediante las tecnologias de |z WEB 2.0, constituyéndese en un recurso didactice invaluable en el estudio de
|z hidrelogia.

Usuarios en Linea

@B Membership:
B Latest: lomas3
@ Past 24 Hours: 2

Fernando Ofiate-Valdiviese, Ph.D.
fronate.v@gmail.com

@ Prev. 24 Hours: 0

foverall: 1207

@B People Online:
fvisitors: 1
#Members: 0
BTotal: 1

m

Figura 14. Portada del Sitio Web Hidrovlab
Fuente: www.hydrovlab.utpl.edu.ec.

2.4.5.6.2.3  Pagina web.

Una pagina web o pagina electrénica es el nombre de un documento o informacion
electronica adaptada para la World Wide Web y que puede ser accedida mediante
un navegador. Esta  informacibn se  encuentra  generalmente  en
formato HTML o XHTML, una puede proporcionar navegacion a otras paginas web
mediante enlaces de hipertexto. Las péginas web frecuentemente incluyen otros
recursos como hojas de estilo en cascada, guiones (scripts) e imagenes digitales,

entre otros. (Wikipedia, Pagina web, 2013).
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Las péaginas web pueden estar almacenadas en un equipo local o un servidor
web remoto. El servidor web puede restringir el acceso Unicamente para redes
privadas. El acceso a las paginas web es realizado mediante su transferencia
desde servidores utilizando el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP).
(Wikipedia, Pagina web, 2013).

A continuacién se muestra un ejemplo de pagina web (pagina desarrollada en este

proyecto de fin de carrera).

INFILTRACION MODELO GREEN AMPT
JESCARGAR MAMUA
DATDS
MOSTRAR TARLA
PERSSINAD BERSTIVA 1. 485 TEz
WIVEL FREATICO
soazmDad 10.50 Tk 0 4
CARETA 5 FICDIOM BN R FRENTE MCUATD = o
CEADUCTIVIOAD HIORALICA (<] e
EATURACIGN SFRCTIVA Sa 1.3 TeEa L =
COMDUCTIVIDAD K
FRENTE MOUADD |
o _ qu,_1 " am
B -
gt mzaiz sagoie astmacicoan 2a a Coodustioded Az 8, 2a
i Pommiced i) pde e Catare da Socoidc 2 Sew's et of Maci
WIAZE, ARID S DITETIE AT TCUATH N EGINTIE e
CALCULAR EJEMFLO LIMFIAR
RESULTADDS
COMTEMOS RESIDUAL DS HUMEDAT DEL SUELS Tama
CAMEIS &N S CONTRMOS 08 HUVEDAD CUAMDC PASA Bl FRENTE MOUADS Tariza
i} Saturado
Contenido de
CALADC AT CIRATICAMENT R, - 2 humedad del suelo
: g tetp
@
E
CALCULAR B g 1=ip
FEILTRATICON ADILAZA £ = E
TAZA OR INFILTRACIC amr % t=ip
_ TaTian g TG Sl ST anian Soanie p s S

Figura 15. Pagina Web. Herramienta desarrollada por el Autor “Infiltracion Modelo de Green-
Ampt”
Fuente: http://200.0.29.31/GreenAmptEN/Infiltracién_Green-Ampt.aspx
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2.45.6.2.4 Lenguaje de Visual Basic. Net.

Es un lenguaje de programacioén orientado a objetos que se puede considerar una
evolucién de Visual Basic implementada sobre el framework .NET. (Wikipedia,
Visual Basic .NET, 2013). El codigo que se programé para el desarrollo de las

herramientas implementadas se muestra en un ejemplo a continuacion.

File Edit View Website Build Debug Tools Window Community Help

PdeEE-da ¥ BI=2 4 %= (= FAEBERBO-iBRbka @ & 5

Defaultaspxvb | Defaultaspx | Start Page - x
[ (General) ~ [ (Declarations)
1] Imports AjaxControlToolkit
27 Partial Class _Default
Inherits System.Web.UI.Page
Dim a, x As Double

& Protected Sub RadicButtonListl SelectedIndexChanged(ByVal sender As Cbject, ByVal e As System.EventArgs) Handles Radi istl.SelectedIndexChangs

If Not (String.IsNullCrEmpty(RadioButtonlistl.Selectedvalue)) Then
PopupControlExtender. GetProxyForCurrent Popup (Me . Page) . Commit (RadioButtonListl, SelectedValue)
End If
RadioButtonListl.ClearSelection()
End Sub

BUIINQ UBWIN20Q) []| X00100L 3¢

semadoid | 1

Protected Sub BtnLimpiar Glick (ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles BtnLimpiar.Click
TxtPorosidadEfectiva.Text = ""

iedad. Text = ""

TxtContenidoResidualHumedad,Text = ""
TxtFInicial.Text = "7
TxtIncensidadLluvia.Texc = ""
5 TxtInfiltracionAcumulada.Text = "7
26 TxtTasaInfiltracion.Textc = ""
7 TxtTiempoEncharcamiento.Text = ""

TxtProfundidadigualnfiltrada.Text = "7

Me.ChbCalcularFInicial.Checked = False
End Sub -
« I B

% Error List| ] Immediate Window
Read Ln146 Coll ch1 INS

Figura 16. Pagina Web. Herramienta desarrollada por el Autor “Infiltracion Modelo de Green-
Ampt” ventana “.Aspx.vb”
Fuente: Elaboracion propia

Este cddigo se lo realiza en la ventana de extension “.Aspx.vb”

2.45.6.25 Lenguaje HTML.

HTML, siglas de HyperText Markup Language, hace referencia al lenguaje de
marcado predominante para la elaboracion de paginas web que se utiliza para
describir y traducir la estructura y la informacion en forma de texto, asi como para
complementar el texto con objetos tales como imagenes. El HTML se escribe en

forma de etiquetas, rodeadas por corchetes angulares (<,>), etc. HTML también
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puede describir, hasta un cierto punto, la apariencia de un documento. (Wikipedia,

HTML, 2013)

Para hacer la edicién del codigo HTML se procede a ingresar a Fuente (Source

enmarcado de color rojo en la Figura 14) dentro del archivo de extension “.Aspa”.

|1 MuevoGreenAmpt (5) - Microsoft Visual Stud (= —
File Edit View Website Build Debug Tools Window Communi ity Help
= ' R | = 5= =3 A ol S =3 > a3
e SE-Hda & == 4 (= AE@ARBO-LIERE . & 5
B
3¢/ Defauitaspxvb ) Default.aspx| Start Page - x
S' | Client Objects & Events v | (No Events) -4
‘g }d@ Page Language="VB" AutoEventWireup="true" CodeFile="Default.aspx.vb" Inheritsz="_Default” MaintainScrollPositionOnPostback="true" > g
[ E
o =l g
g USLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.1//EN" "htto://www.w3.ora/TR/xhtml11/DTD/xhemlll.dtd"> E
5 hten://wwi.ul. ora/1999/xhtnl ">
= servern> T
= led Page</title> N
= extjs/resources/css/ext-all-enbede " rel=mstylesheet"™ type="text/c3s" /> E
= extjs/resources/css/ext-all.css" heet” type="text/css" /> g
E
Eetilos/StyleSheer 2k1l.css" rel=Mstylesheet! type="text/css" />
Estilos/StyleSheetl.css" rel="stylesheet" type="vext/css" />
ptManagerl” runat="server" />
3 <div style="text-align: cenver">
=] <table style="width: 60%; left: Opx; top: Opx:" class="demoareafy">
100px">
="Image3" runat="server" ImageUrl="~/Imagenes/CabeceraP.jpg" /></td>
</tr>
3 <cr>
=] <td class="demoheading"™ style="width: 100px; height: 44px;" align="center">
<br />
<asp:Label ID="LblTitulo" runat="server" Text="INFILTRACION MODELO GREEN AMPT" Width="T84px"></asp:Label></td>
</tr>
<tr> =2
< n »
5 beson [ o
8 Error List| £ Immediate Window

Figura 17. Pagina Web. Herramienta desarrollada por el Autor “Infiltracién Modelo de Green-
Ampt” ventana “.Aspa”
Fuente: Elaboracion propia.

2.45.6.2.6 Hojas de estilo

Las hojas de estilo (style sheets) son conjuntos de instrucciones, en ocasiones
como archivo anexo, que se asocian a los archivos de textoy se ocupan de los
aspectos de formato y de presentacion de los contenidos: tipo, fuente y tamafio de
letras, justificacion del texto, colores y fondos, etc. Las hojas de estilo permiten
liberar la composicion del texto de los aspectos visuales y favorecen que se
estructure y anote mediante codigos que permiten un tratamiento mas eficaz de
los contenidos. El uso adecuado de las hojas de estilo es uno de los aspectos clave

de la edicion digital.
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El estilo fue cargado previamente dentro del cédigo HTML para que sea registrado
y se aplique automaticamente a todos los elementos que tengan la misma clase de
estilo.

La programacion del estilo se lo hace en la ventana de extension “.css”

[+ NuevoGreenAmpt (5) - Microsoft Visual Studi
File Edit View Website Build Debug Tools Styles Window Community Help
FeoEE- @ %8B G 4 EEEIFHERB0-; BR[| FFO &
= T E
>§ Estilos/StyleSheet.css* | Default.aspxvb | Default.aspx | Start Page
= .demcheading {
% padding-bottom: 6px;
= color:#5377A9;
il font-family:Arial, Sans-Serif:
oD font— t:ibold
z font- t1l.5em;
= text-align :center
=
o

Figura 18. Pagina Web. Herramienta desarrollada por el Autor “Infiltracion Modelo de Green-

Ampt” ventana de estilos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los estilos ya estan definidos por el formato estandar que tiene el Hidrovlab y se los
asigna en cada elemento del sitio web con la finalidad que se muestre

adecuadamente la herramienta virtual.

2.45.6.3 Manuales de uso de las herramientas desarrolladas e

implementadas.

Los manuales son documentos que sirven para entender la forma de utilizacion y de

trabajo de cada una de las herramientas virtuales.

Existe un manual en inglés y uno en espafol de cada una de las herramientas
virtuales respectivamente para las opciones de uso de las herramientas Inglés,

espafiol.
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Se los puede obtener dentro de cada herramienta virtual al presionar el boton
descargar manual que se encuentra en cada una de ellas; Y también en los anexos

digitales entregados.

Tabla 9. Ubicacion anexos digitales de los manuales.

Modelo Ubicacién Anexos.

Infiltracion media o indice de infiltracién @. | CD: Anexos/Word/Manuales/indice de
Infiltracion.doc.

CD: Anexos/Word/Manuales Inglés/indice
de Infiltracién.doc.

Ndamero de la curva. CD: Anexos/Word/Manuales/Nimero de la
curva.doc.

CD: Anexos/Word/Manuales Inglés/Numero
de la curva.doc.

Método de Richard-Phillips. CD: Anexos/Word/Manuales/Richard-
Phillips.doc.

CD: Anexos/Word/Manuales Ingles/Richard-
Phillips.doc.

Método de Green-Ampt. CD: Anexos/Word/Manuales/Green-
Ampt.doc.

CD: Anexos/Word/Manuales Ingles/Green-
Ampt.doc.

Método de Horton. CD: Anexos/Word/Manuales/Horton.doc.

CD: Anexos/Word/Manuales
Ingles/Horton.doc.

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.5.6.4 DIAGRAMAS DE FLUJO.

Para la resolucién de las herramientas virtuales fue necesaria la generacion de
diagramas de flujo que guien la I6gica de uso y de programacién de cada una de

las herramientas.

DIAGRAMA DE FLUJO METODO DE HORTON (1933,1939).

Si
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DIAGRAMA DE FLUJO METODO INFILTRACION MEDIA O INDICE DE

INFILTRACION (@).




DIAGRAMA DE FLUJO METODO NUMERO DE LA CURVA (1982).

s s —
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DIAGRAMA DE FLUJO METODO DE RICHARDS-PHILIP (1957,1969).

1
A



DIAGRAMA DE FLUJO METODO GREEN-AMPT (1911).
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3. Andlisis de resultados.

3.1 Utilizacion de las herramientas y comparacidén con ejercicios resueltos
de la bibliografia utilizada y con hojas de calculo realizadas de cada

método de infiltracion utilizada.

En esta seccién se realizara un ejemplo de célculo de cada herramienta virtual de
infiltracién y se comparara el resultado de la bibliografia usada, asi como también

de hojas de calculo desarrolladas para cada modelo.

3.1.1 Meétodo infiltracién media o indice de infiltracion (@).

3.1.1.1 Ejemplo resuelto de la bibliografia utilizada.

Se tom6 el Ejemplo Resuelto 7.1 del libro “Fundamentos de Hidrologia de

Superficie” del Autor: Francisco J. Aparicio Mijares.

Datos:

£ Areadelacuenca 36 km?
+ Hidrograma.

Tabla 10. Datos Hidrograma Ejemplo 7.1

Tiempo (h) Caudal Q (m°/s)
- 2.00

6.00 1.00

10.00 8.00

16.00 1.00

20.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

+ Hietograma.
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Tabla 11. Datos Hietograma Ejemplo 7.1

Tiempo (h) HP (mm)
1.00 5.35
2.00 3.07
3.00 2.79
4.00 4.45
5.00 2.20
6.00 0.60
Fuente: Elaboracion propia.
Célculos:
hp, mm
Q, m3is
E__
5.35
57 4.45
4 -
3.07
3 2 7
2,20
a2
14 .60
L] - = 0 T— T T T T T T T T 71T
o 1 2 4 5 6 tn 02 4 6 B101214161820 th
al Hietograma ] Hidrograma

Figura 19. Recorte de pagina. Hidrograma y Hietograma
Fuente: Aparicio Mijares, 1992, Ejercicio 7.1 Pag 181.

Se separa el gasto base y calculo del volumen de escurrimiento directo.

Volumen de escurrimiento directo.

N =< 3600 x 7

Ved =

2

= 126 000 m*

Figura 20. Recorte de pagina célculo escurrimiento directo.
Fuente: Aparicio Mijares, 1992, Ejercicio 7.1 Pag 181.

58




Calculo de lluvia efectiva.

126 000
fg_gil. = ——
36 x 10°

Figura 21. Recorte de pagina célculo lluvia efectiva.
Fuente: Aparicio Mijares, 1992, Ejercicio 7.1 Pag. 182.

= 00035 m = 3.5 mm

Calculo de .

Mediante tanteos se llega a determinar el valor correcto.

P hp,, hp,, hp,, hp., hp, hp,, Lhp,,
mirmh Hiin L HfH Frien i PR L]

4 135 0 0 0.45 0 0 1.8 # 3.5

3 235 007 0 1.45 0 0 3.87 # 35
315 220 0 0 1.30 0 0 350 =35

Figura 22. Recorte de pagina Determinacion de ©.
Fuente: Aparicio Mijares, 1992, Ejercicio 7.1 Pag. 183.

Resultados:

Tabla 12. Resultados tabulados del Ejercicio 7.1

Dato. Valor. Unidad.
Volumen de escurrimiento directo | 126000.00 | m®
Altura efectiva de precipitacion. 3.50 mm
indice de infiltracion ® 3.15 mm

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.2 Ejemplo resuelto en el software microsoft excel 2010.

En la hoja de célculo que se desarroll6 para este método se ingresan los mismos
datos de la cuenca, Hidrograma y Hietograma; que del Ejemplo Resuelto 7.1 del

libro “Fundamentos de Hidrologia de Superficie” del Autor: Francisco J. Aparicio

Mijares.
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Datos:

Wrea de la Cuenca 36 km2 36000000 m2
HIDROGRAMA
Datos tiempo (f) \Caudal @ (m3’s) | Separacion
1 - 2.00
pit 6.00 1.00 1 000
pico 10.00 §.00 1 8.00
pi2 16.00 1.00 1
5 2000 1.00 6.00
4.00
:' 2.00
5.00 1000 1500 2000 2500
HIETO
X Tiempo (h) HP {mm) | | T
EXEM| |
- - ] 220 220 220 6.00
5.35 1.00 5.35 - - -
5.35 1.00 3.07 3.07 0.08 500 A
614 2.00 3.07 3.07
6.14 2.00 279 5.58 0.36
400 A
8.37 3.00 278 5.58 - -
8.37 3.00 445 13.35 1.30 1.30 1.30 —
17.80 4.00 4.45 13.35 - - 3.00 5 ‘
17.80 400 2.20 8.80 085
11.00 5.00 2.20 8.80 200 -
11.00 5.00 0.60 3.00 2385
3.60 £.00 0.60 3.00
3.60 6.00 3.15 18.50 100
_ _ _ _ S
104.52 86.50 350 mm T T T 1
Wrea: 9.01 Ok
ntervalos ds tiempo 1 2.00 4.00 6.00 8.00
Resultados:
'olumen de escurrimiento directo 126000.0 m3/s
Witura de precipitacion efectiva hpe .00 n 3.5 mm

Figura 23. Recorte de pagina Hoja de Céalculo método de infiltracion media o indice de
infiltracion ®.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados se encuentran enmarcados con un recuadro color rojo detro del

recorte de la Hoja de Célculo método de infiltracion media o indice de infiltracion ®.

3.1.1.3

Tabla 13. Resultados tabulados de la Hoja de céalculo método de infiltracion
media o indice de infiltracion ®.

Dato. Valor. Unidad.
Volumen de escurrimiento directo | 126000.00 | m®
Altura efectiva de precipitacion. 3.50 mm
indice de infiltracion ® 3.15 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Ejemplo resuelto en la herramienta desarrollada.

De igual manera en la herramienta (programa) se ingresan los datos de la cuenca,

Hidrograma y Hietograma; que del Ejemplo Resuelto 7.1 del libro “Fundamentos de

Hidrologia de Superficie” del Autor: Francisco J. Aparicio Mijares.
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Para conocer detalladamente como utilizar la herramienta se debe descargar el
manual de usuario denominado “MANUAL DE USUARIO METODO INDICE DE
INFILTRACION FI”; y se lo puede hacer con el botén denominado “DESCARGAR
MANUAL” que se encuentra dentro del programa; o ver el video tutorial subido a la

Internet, al presionar sobre la palabra Video Tutorial.

Se muestra a continuacion en la Figura 21 el panel de ingreso de datos de la

herramienta.

DATOS
AREA CUENGA 36 Kmz

NUMERQ DE DATOS DOE HIETOGRAMA

o

HIDROGRAMA,
A Pico |10 |8

Volumen Escyrrimiento
fa:rectn ‘\)’glb
P1 Ascendente [ [1 P2 Descendente
16 11

Caudal Q{ma/s)

Flujo Basa FB >
Tiempo (h)

DATO DE CAUDAL (mi/s)

DATO DE TIEMPO (haras)

En &l NIdrograma D2nen gue 58r cOiscados 165 DUTITDS NBceSaNos Gue INMICa 60 & G5GUAMA.

INTERMALOS DE TIEMFC 1 neras

INGRESD HF HIETOGRAMA AGREGAR
[Fhizmra romas) HE (i}

1 - 535 -

2 = 3.07 =

3 279

4 2l 4.45 52

CALCULAR EJEMPLC LIMPIAR

Figura 24. Recorte de pagina Panel de datos de la herramienta virtual indice de infiltracion ®
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados que determino el programa se muestran a continuacion:

RESULTADOS
ESQUEMA HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
Volamen de luvia neta
— | 0 \Volumen de escomrentia superficial
£
E
3
B
=
i
5
= ¢ 2451
Tiempao (hr)
WVOLUMEN ESCURRIMIENTO DIRECTO 126000 m3's
ALTURA DE PRECIPITACION EFECTIVA (HPE) 3.5 mm
INDICE FI DE INFILTRACION 3.151 mm
CALCULAR FI OF EL INDICE FiES CORRECTO

YicaLCULD AUTOMATICS

Figura 25.Recorte de pagina Panel de resultados de la herramienta virtual indice de
infiltracion .
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 24 se muestra en mensaje de alerta en color azul que dice “OK EL
INDICE FI ES CORRECTO’ ; esto significa que el valor asumido si se lo realizo por

el método manual es el adecuado.

El mismo mensaje de alerta se mostrara si el calculo del indice se lo hace de

manera automatica con el check list “CALCULO AUTOMATICO”.

Tabla 14. Resultados tabulados de la Herramienta Virtual Método de
Infiltracion Media o indice de Infiltracion ®.

Dato. Valor. Unidad.
Volumen de escurrimiento directo | 126000.00 | m®
Altura efectiva de precipitacion. 3.500 mm
indice de infiltracion ® 3.151 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.4 Comparacion de resultados

Luego de haber resuelto el Problema 7.1 del libro “Fundamentos de Hidrologia de
Superficie” del Autor: Francisco J. Aparicio Mijares, podemos determinar que los
resultados obtenidos en la herramienta virtual y la hoja de caculo coinciden: existe
una leve variacion en los resultados; que se debe al nimero de decimales que toma

cada software y el autor del libro.

3.1.2 Método de Richard-Phillps.

3.1.2.1 Ejemplo resuelto de la bibliografia utilizada.

Se tomé el Ejemplo Resuelto 4.2.1 péagina 112 del libro “Hidrologia Aplicada”.

Autor: Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays.

Datos:

Tabla 15. Datos ejemplo resuelto 4.2.1.

Datos Valores Unidades
Seccioén transversal 40.00 cm®
Tiempo de Saturacién 0.25 Horas
Volumen de Agua 100 cm®
Conductividad Hidraulica 0.4 cm/hora
Tiempo Requerido 0.5 Horas

Fuente: Elaboracion propia.
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Solucion. La profundidad de mfiltracion acumulada en la columna horizontal es & =
100 e 40 em?® = 2.5 cm. Para infiltracion horizontal, la infiltracidn acumulada es fun-
cidn de la succion del suelo dnicamente, luego después de £ = 15 min = 0.25 h,

Firy = Sr'?

e

2.5 = §(0.25)"*
$=5cmh'?
Para infiltracidn hacia abajo cn una columna vertical (4.2.5) sc utiliza con K =
4 cm/h. Luego, con £ = 30 min = 0.5 h.

Fin=5" + Kr
=5(0.5)"7 4 0.4(0.5)
=3.74 cm

Figura 26. Recorte de péagina. Ejercicio Resuelto 4.2.1 Pag 112.
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994.

Resultados:

Tabla 16.Resultados tabulados del Ejercicio 4.2.1.

Dato. Valor. | Unidad.
Adsorcién. | 5.00 | cm.h®?

Infiltraciéon | 3.74 cm
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.2 Ejemplo resuelto en el Software Microsoft Excel 2010.

En la hoja de célculo que se desarroll6 para este método se ingresan los mismos
datos: area de seccion trasversal, tiempo de saturacion y aplicado, volumen de

agua y conductividad hidraulica; que del Ejemplo Resuelto 4.2.1 del libro

“Hidrologia Aplicada”, del Autor: Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays.

64




-~ UNIVERSIDAD TECNICA Unidad de
PARTICULAR DE LOJA Ingenieria Civil
' Lo Univesidad Catdlica de Loja Geologia y Minas

Laboratorio Virtual de Hidrologia

RICHARDS-PHILIPS
DATOS
Tubo seccion transversal 40 cm2
tiempo de saturacion 15 min 0.25 horas
Voiumen agua 100 cm3

Conductividad Hidrdulica K 04 cm/h
Tiempo Requerido 30 min 0.5 horas
Infiitracion acumulada 25 cm
Ft F(t)=[st]"05 25
Adsorcion S 5 cm-h*-1/2)
RESULTADOS
F{t)=[st]"0.5+Kt 3.74 cm

1(t)=1/2 [St]*(~0.5)+K

Figura 27. Recorte de pagina Hoja de céalculo método de Richad-Phillips
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

En esta hoja de célculo se determina la adsorcion y la infiltracién. Estos resultados

se los muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 17. Resultados tabulados Hoja de célculo Método de
Richard-Phillips.

Dato. Valor. | Unidad.

Adsorcion. | 5.00 | cm.h®?
Infiltracion | 3.74 cm
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.3 Ejemplo resuelto en la herramienta desarrollada.

De igual manera en la herramienta Método de Richard-Phillips se ingresan los
datos: area de seccion trasversal, tiempo de saturacién y aplicado, volumen de
agua y conductividad hidraulica; que del Ejemplo Resuelto 4.2.1 del libro

“Hidrologia Aplicada”, del Autor: Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays.
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Para conocer detalladamente como utilizar la herramienta se debe descargar el
manual de usuario denominado “MANUAL DE USUARIO METODO DE RICHARD-
PHILLIPS”; y se lo puede hacer con el botén denominado “DESCARGAR MANUAL”
que se encuentra dentro del programa; o ver el video tutorial subido a la Internet, al

presionar sobre la palabra Video Tutorial

Se muestra a continuacién en la Figura 25 el panel de ingreso de datos de la

herramienta.

DATOS DE ENTRADA

GRAFICO DEL MODELO

fol fefer{fo-feleniK)
=dF/dt

g

k1
k2
L (k2>k2)

Tiempeo de infiltracion
Taza de infiltracién f e
Infiltracion acumulada F

&

fo |
Tiempo Tiempo
A} Variacion del parametro k b) Taza de infiltracién e infiltracién acumulada

Este modelo requiere el volumen de agua, e area de eswdio, & dempo gque se va ainfilrar y la
permeabilidad del suelo

BECCION TRANSVERSAL 40 em2
TIEMFO DE SATURAGIGN 0.25 n
WOLUMEN DE AGUA 100 cm3
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 04 emh
TIEMFD 4PLICADD 05 A
CALCULAR LIMPIAR
RESULTADOS
INFILTRAGION ACUMULADA 25 em
ADSORCION 5 em-h*=0.5)
INFILTRAGIGN 3736 em

Copyright  2012-2013 Hydrovlab UTPL. All Rights Reserved.

Figura 28. Recorte de pagina Panel de datos y resultados de la herramienta virtual Método
de Richad-Phillips.
Fuente: Elaboracion propia.
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La herramienta emite resultados como los del orden siguiente.

Tabla 18. Resultados tabulados Herramienta Virtual Método
de Richard-Phillips.

Dato. Valor. | Unidad.

Adsorcién. | 5.00 | cm.h®®
Infiltraciéon | 3.74 cm
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.4 Comparacion de resultados

Los resultados en todos los casos analizados; ya sea por el programa Excel 2010 o
la herramienta virtual coinciden con los resultados obtenidos en el problema
resuelto 4.2.1 pagina 112 del libro “Hidrologia Aplicada”. Autor: Ven Te Chow,

David R. Maidment y Larry W. Mays.

3.1.3 Método de Green-Ampt

3.1.3.1 Ejemplo resuelto de la bibliografia utilizada.

Se tomo el Ejemplo Resuelto 4.3.1 pagina 119 del libro “Hidrologia Aplicada”.

Autor: Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays.

Datos:

Tabla 19. Datos ejemplo resuelto 4.3.1.

Datos Valores Unidades
Porosidad efectiva 6e 0.486 Tanto x1
Cabeza de succion del frente mojado y | 16.7 cm
Conductividad Hidraulica k 0.65 cm/hora
Saturacion efectiva inicial Se 0.3 Tanto x1

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo de la variacion de humedad.

Af=(1 — 5.0,
=({1 = 0.3)(0.486)
=0.340

YrAf=16.7 % 0.340

=5.68 cm

Figura 29. Recorte de pagina. Ejercicio Resuelto 4.3.1 Pag
119. Determinacion de la variacién en el contenido de
humedad.

Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994.

Determinacion de la infiltraciébn acumulada en el lapso de 1 hora, por el método de

susesiones numéricas.

F()=Ki + ¢A81n 1 + %
065!
=0.65% 1 + 5. + ==
065 1+5.68n(1+ =]

=127 ¢m

Figura 30. Recorte de pagina. Ejercicio Resuelto 4.3.1 Pag
119.Determiancion de la infiltracion acumulada.
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994.

Determinacion de la tasa de infiltracion a partir de la infiltracion acumulada obtenida

anteriormete.

5.68
=0e5(35 *+ 1)

=1.81 cm/h

Figura 31. Recorte de pagina. Ejercicio Resuelto 4.3.1 Pag
119. Determinacion tasa de infiltracion.
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994.
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Sofucion, Del ejemplo 4.3.1, para en suclo limoso de marga wAd = 5.68 cm v K = 0L.63
cm/h. El tiempo de encharcamiente esta dade por (4,420
Krhg
In =
i = K)

abParad = 1 em/fh,
- 0.65 x ‘iéﬁ_
PTOLANLD = 0.65)
=10.5h

Fp=ily,
=1.0x 10.5
= 0.5 ¢m
b) Para i = 5 emjh,

. _0.65 x 5.68
PS5 - 0.65)

= 0,17 h (10 min)

Fo=ity
=50x0.17

=085 cm

Figura 32. Recorte de pagina. Ejercicio Resuelto 4.3.1 Pag 122. Tiempo de
encharcamiento y profundidad de infiltracion
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994.

Resultados:

Tabla 20. Resultados tabulados del Ejercicio 4.3.1 pagina 119. Libro
Hidrologia Aplicada. Autor: Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W.

Mays.
Dato. Valor. | Unidad.
Variacion en el contenido de humedad | 0.34 Tanto x1
Infiltracion acumulada 3.62 cm
Tasa de infiltracion 1.81 cm/hora
Tiempo de encharcamiento 10.5 horas
Profundidad de infiltracion. 10.5 cm

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.2 Ejemplo resuelto en el Software Microsoft Excel 2010.

En la hoja de célculo que se desarrollé para este método se ingresan los mismos
datos del suelo y sus condiciones; como son: porosidad Yy porosidad efectiva,
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Cabeza de succioén del frete mojado, conductividad hidraulica, tiempo de infiltracion
y saturacién efectiva; que del ejemplo 4.3.1, pagina 119 del Libro Hidrologia

Aplicada. Autor: Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays.

[Datos
TIPO DE MATERIAL MARGA LIMOSO
POROSIDAD EFECTIVA 88 0.486 DE TABLA
POROSIDAD f 0.501 DE TABLA
CABEZA DE SUCCION EN EL FRENTE MOJADO (i) 16680 cm DE TABLA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K 0650 cmh DE TABLA
ar 0.0150
SATURACION EFECTIVA Se 030000

AO—(1-5e)0e

wad 567454
Fit) 1.27 —| EJEMPLO EN UNA OCACION
Resultados
Fit) inicial = kt 0.65
t 1h EL TIEMPO PARA EL QUE SE CALCULA LA INFILTRACION ACUMULADA
Fitl 0.65 VALOR INICIAL LUEGO REEMPLAZAMOS
Fit) [ — ¥ MEDIANTE PROCESOS IERATIVOS
Fit) 1.79 DETERMINAMOS EL VALOR DE
Fit) 221
Fit) 251
Fit) 273
Fit) 288
Fit) 298
Fit) 3.04
Fit) 3.09
Fit) 3.12
Fit) 313
Fit) 314
Fit) 3.15
Fit) 316
Fit) 316
Fit) 316
Fit) T
Fit) | 346 |km

Figura 33. Recorte de pagina. Hoja de calculo Método de Green-Ampt. Variacién en el

contenido de humedad e infiltracién acumulada.
Fuente: Elaboracion propia.

CALCULO DE LA TASA DE INFILTRACION DESPUES DE t=1 h

roRtwaa/F)

CALCULO DEL TIEMPO DE ENGHARCAMIENTG Y PROFUNDIDAD DE AGUA INFILTRADA HASTA ESE MOMENTO

A) 1 cmh 1 cmh INTENSIDAD DE LLUWA
B) 5 cm/h 5 cmh NTE],
Al = Kyaé 10.54 h 83231 MIN FP=i%p 10.5¢ CM PROFUNDIDAD
’ ii—- K)
KwAf#
Bl &, = m 017 h 1018 MIN FP=ip 085 CM PROFUNDIDAD

Figura 34. Recorte de pagina. Hoja de calculo Método de Green-Ampt. Tasa de infiltracion y

tiempo de encharcamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados se encuentran enmarcados con un recuadro color rojo detro del
recorte de la Hoja de célculo Método de Green-Ampt son los que se tabulan a

continuacion.

Tabla 21. Resultados tabulados de la Hoja de calculo Método de Green-

Ampt.
Dato. Valor. | Unidad.
Variacion en el contenido de humedad | 0.34 Tanto x1
Infiltracion acumulada 3.62 cm
Tasa de infiltracion 1.81 cm/hora
Tiempo de encharcamiento 10.5 horas
Profundidad de infiltracion. 10.5 cm

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.3 Ejemplo resuelto en la herramienta desarrollada.

De la misma forma en la herramienta Método de Green-Ampt se ingresan los datos
del suelo y sus condiciones; como son: porosidad y porosidad efectiva, Cabeza de
succion del frete mojado, conductividad hidraulica, tiempo de infiltracion y
saturacion efectiva; que del ejemplo 4.3.1, pagina 119 y 122 del Libro Hidrologia
Aplicada. Autor: Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays. Para comparar

los resultdos que emite este programa.

Para conocer detalladamente como utilizar la herramienta se debe descargar el
manual de usuario denominado “MANUAL DE USUARIO METODO DE GREEN-
AMPT”; y se lo puede hacer con el botén denominado “DESCARGAR MANUAL”
gque se encuentra dentro del programa; o ver el video tutorial subido a la Internet, al

presionar sobre la palabra Video Tutorial.

Se muestra a continuacion en la Figura 32 el panel de ingreso de datos de la

herramienta.
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POROSIDAD EFECTIVA

FOROSIDAD

CABEZA DE SUCCION EN EL FRENTE MOJADO
CONDUCTVIDAD HIDRAULICA (K)

TIEMFO

SATURACION EFECTIVA Se

MOSTRAR TABLA
o

0.486

0.501

16.68

0.65

1

0.3

Tante x1

Tante X1

emihr

Horas

Tante x1

NIVEL FREATICO

ZONA MOJADA
CONDUCTIVIDAD K

FRENTE MOJADO

e B __ AQ n
- de -
b n -
Este modelo requiere estmaciones de la i idrdulica (K),
de la Parasidad {n) y de la Cabeza de Succin del Suelo en & Frante
Mojado, esto lo hacer la tahia

Figura 35. Recorte de pagina Panel de datos de la herramienta virtual Método de Green-

Ampt.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados.

RESULTADOS
CONTENIDD RESIDUAL DE HUMEDAD DEL SUELD
CAMEIOQ EN EL CONTENIDS DE HUMEDAD CUANDD PASA EL FRENTE MOUJADD

[Vl (y=w carcuLano
F{t) VALCR INICIAL (OPCIONAL, PUEDE SER CALCULADO AUTOMATICAMENTE)
INFILTRACION ACUMULADA
CALCULAR F
INFILTRACION ACUMULADA F
TASA DE INFILTRACION
TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO
INTENSIDAD DE LLUWIA (DEBE SER INGRESADO)
CALCULAR TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO
TIEMPC DE ENCHARCAMIENTO

PROFUNDIDAD DE AGUA INFILTRADA

Copyright € 20

0.015
0.3402

0.65

316331
1.81601

0.16858
0.8479

humedad del suelo

Tanto x1
Tante x1
0 Saturado
. Contenido de
o
o t=<tp
=]
g
° t=tp
om ©
=
emibr =2
[= >
s t>tp
=
a v
em'hr
Haras
Perfiles de humedad del suslo antes, durante y despues del
cm encharcamienro.

Green-Ampt.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados tabulados se los muestra en la siguiente Tabla.

Figura 36 Recorte de pagina Panel de Resultados de la herramienta virtual Método de

Tabla 22. Resultados tabulados de la Herramienta Virtual Método de

Green-Ampt.
Dato. Valor. | Unidad.
Variacion en el contenido de humedad | 0.34 Tanto x1
Infiltracion acumulada 3.62 cm
Tasa de infiltracion 1.81 cm/hora
Tiempo de encharcamiento 10.5 horas
Profundidad de infiltracion. 10.5 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3.4 Comparacion de resultados

Como se muestra en las tablas de resultados tabuladas respectivamente a cada
caso de estudio (tablas 20, 21 y 22), podemos determinar que los resultados son
los mismos en todos los casos; algunos resultados difieren de forma minima por el

namero de decimales con el que se haya trabajado.

3.1.4 Meétodo de Horton.

3.1.41 Ejemplo resuelto de la bibliografia utilizada.

Se tomé el Ejemplo Resuelto 6.4 péagina 170 del libro GEOHIDROLOGIA. Autor:

Jorge Athala y Alberto Olvera

Datos:

Tabla 23. Datos ejemplo resuelto 6.4.

Datos Valores |Unidades
Infiltracién Inicial fo 4.50 pulg/hr
Infiltracién Final fc 0.40 pulg/hr
Parametro del suelo que controla la capacidad de |0.35 Horas™
infiltracion k
Tiempos del evento de infiltracion 0.17, Horas

0.50,

1.00,

2.00,

6.00

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del volumen de agua infiltrado, mediante la integracion de la curva

de infiltracion dada por la ecuacion de Horton para este probelma.
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resolviendo la ecuacién de Horton para cada valor de f dado:

b) El volumen infiltrado (en pulgadas sobre la cuenca) se determina dibujando la curva de capa-

cidad de infiltracién con los resultados obtenidos anteriormente y calculando el 4rea bajo dicha
curva.

integrando para el intervalot; =0yt =6 hr:

2
Volumen infiltrado = Vi, = 'jf dt
"

5

o~

Vo de un periodo
de 6 horas

N

Infiltraci6a en pulg/hr
w

0

0 1 2 3 4 5 O 7
horas
Figma6s oo

Curva de resultados de la capacidad de infiltracién.

t
Vier = [[0.4+4.1(~**))dt
u

4.1
-0.35

Vine = [0.4t +( e 03 2=

=0

Vit -[2.4—(3%)5“1-m-(o—‘f;ls)a]

VYier = 12.68 pulg sobre la cuenca

Figura 37. Recorte de pagina. Ejercicio Resuelto 6.4 pagina 170.
Fuente: (Athala Molano & Olvera Arizmendi, 2006).

Resultados:

Tabla 24. Resultados tabulados del Ejercicio 4.2.1 Autor: Ven Te
Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays.

Dato. Valor. | Unidad.
Volumen de infiltracion. | 12.68 | pulg
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.4.2 Ejemplo resuelto en el Software Microsoft Excel 2010.

Para esta etapa se desarroll6 una hoja de calculo, que requiere el ingreso de los
mismos datos del ejemplo resuelto del libro Geohidrologia, Autor: Jorge Athala y

Alberto Olvera.

PARTIGULAR DE LOJA )] Ingenieria Civil
Y La Univeridad Catolica de Loja /  Geologia y Minas

( \ Laboratorio Virtual de Hidrologia
C)

— S
T

~ MODELO DE HORTON

DATOS
fo INFILTRACION INICIAL {pulg/hora) 4.50
fe INFILTRACION FINAL {pulg/hora) 0.40
K CONDUCTIVIDAD (1/hora) 0.35
f INFRILTRACION EN EL TIEMPO {horas) Dato a caicularse
Tiempo {horas) infiltracion {f]
017 -
- 0.17 4.27 071 s o ( )
i pih i s Infiltracion (f
3.84 1.00 3.29 164 6.00
6.58 2.00 244 244
1462 6.00 0.90 1.80
5.41 6.00 - - #00
- 017 - - 200
32.58 7.24 & \\f
A1 7.24 - i} Y Y Y 4 Y Y
22 3258 - 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
AREA 12.67
RESULTADOS
v VOLUMEN DE INFILTRACION 12.67 Pulg

Figura 38. Recorte de pagina. Hoja de calculo Método de Horton.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 25. Resultados tabulados. Hoja de célculo Método de Horton.

Dato. Valor. | Unidad.
Volumen de infiltracion. | 12.67 | pulg
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.43 Ejemplo resuelto en la herramienta desarrollada.

Para continuar con el andlisis se ingresan los datos de infiltracion inicial, final,
constante que controla la capacidad de infiltracién; y los tiempos en los cuales se

mide este evento; Esta herramienta virtual se denomina Infiltracion Método de
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Horton. Se tiene el objetivo de comparar los resultados anteriores; tanto del ejemplo

resuelto como del ejemplo desarrollado en la hoja

mencionado; con los resultados de este programa.

de calculo del método

DATOS

GRAFICO MODELO

fp

f, en mm/hora
g

fp=fc+{fo-fc)e -kt

Tiempo, en Minutos

Variacion del coeficiente k de la formula de Horton

MOSTRAR TABLA

INFILTRACION INICIAL fo 45 pulgihr
INFILTRACION FINAL fc 04 pulg/hr
COSNTANTE DE TIEMFO k 0.35 Horas-1
NUMERO DE DATOS 5 #
DATOS DE TIEMPO (hr) AGREGAR
017 427
05 384
1 3.29
2 244
6 09

CALCULAR EJEMPLO LIMPIAR

Figura 39. Recorte de pagina.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Panel o virtual Método de Horton.

Los resultados emitidos por la herramienta son los siguientes:
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RESULTADOS

WOLUMEN DE INFILTRACIGN 12.67 mm

GRAFICAR
- VOLUMEN DE INFILTRACION |
B INFILTRACION
o
,g 44 “"‘H»...
E N "M"“'HH.%_
g --\“""‘---\_—___—_—_
g 24 1=
Z —
D I | | | :
1} 1 : 3 4 5 B
TIEMPO {Horas)

Area bajo la Curva = Volimen de infilracion

Figura 40. Recorte de pagina. Panel de Resultados de la Herramienta virtual Matodo de
Horton.
Fuente: Elaboracion propia.

Para una mejor visualizacion de los resultados los mostramos tabulados.

Tabla 26. Resultados tabulados. Hoja de calculo Método de Horton.

Dato. Valor. | Unidad.
Volumen de infiltracién. | 12.67 | pulg
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4.4  Comparacion de resultados

Si comparamos las tablas 22, 23 y 24; que muestran los resultados de los
diferentes procesos de calculo del mismo problema, podemos deducir que son los
mismos, con una pequefia diferencia que se da por el nimero de decimales que se

ha usado en cada método de calculo segun el programa utilizado.
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3.1.5 Meétodo numero de la curva.

Este programa es una adaptacion del programa Lluvia Escorrentia, ubicado en el
Hidroviab en la ubicacion:

“http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperimentos/simulaci%C3%B3n/lluviaEsc

orentia/hefectousosuelo.aspx?idioma=es-ES”.

Por tal motivo la comprobacion se realizara mediante la lectura de la Tabla incluida

en la herramienta y la aplicacion web adaptada.

3.1.5.1 Ejemplo resuelto mediante tablas y ecuaciones.

Se ingresan los datos de area de la cuenca, longitud del cauce principal, pendiente
media del cauce, Precipitacion total; ademas de las condiciones de la cuenca como:
uso y cobertura, tratamiento del suelo, pendiente del terreno, tipo de suelo y

humedad antecedente.

Datos:

Tabla 27. Datos ejemplo resuelto Namero de la curva

Datos Valores Unidades
Area cuenca 45.00 km®
Longitud del cauce principal 9.00 km
Volumen de Agua 0.011 m/m
Conductividad Hidraulica 200 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados.
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http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/simulaci%C3%B3n/lluviaEscorentia/hefectousosuelo.aspx?idioma=es-ES
http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/simulaci%C3%B3n/lluviaEscorentia/hefectousosuelo.aspx?idioma=es-ES

Uso delatierray Tratamiento Pendiente Tipo de suelo
OO e _delsuelo._delteeno. A B C D
Sin cultivo Surcos rectos 77 86 S1 4
>1 iZ g1 88 c1
Surcos rectos ‘1 & 78 ac 23
2 >1 70 79 24 8g8
Cultivos en surcos Contorneo i 6o 75 - 8
>1 66 74 80 82
sl <1 82 71 78 81
>1 65 76 g4 88
Surcos rectos =1 &2 - 83 ~
>1 63 7 82 85
Cerezles Contorneo = 81 73 21 24
>1 61 72 79 82
Lo <1 59 70 78 81
>1 &6 77 85 89
Surcos rectos =7 s 72 81 sc
Leguminocsas o praderas i 64 75 g3 85
con rotacion Comtomeo <1 55 6% 78 83
>1 63 7 80 a3
paa <1 51 &7 76 80
>1 68 79 86 8s
PO, | ccocococeoe <1 £ 61 74 80
S >1 7 &7 g1 88
Contorneo <1 s c 70 72
Pradera permanente | -----------m- <1 30 t8 71 78
Muyralo @0 | . 56 75 86 91
Ralo: | s _— 45 68 78 g4
Bosquss Normal = & cccceeeeee. -— 35 &0 7 77
e I rpesD, | e — 26 52 | 62 69
Muy espeso = ccemeeeeeooo -_— 15 44 54 61
2 de termacens 0 cceccececeea- e 72 82 g7 8s
) T Y —— — 74 | 84 | 9 | 92

Figura 41. Recorte de pagina. Tabla herramienta nimero de la curva.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene un valor de 77 para la humedad antecedente AMCII; para corregir el CN
para la humedad antecedente AMCI. Usamos la Tabla 7. Donde se debe interpolar

y llegamos al resultado de CN=58

A partir de los datos obtenidos de las tablas y con la ecuacion 15 se determina la

precipitacién efectiva

Pe=76.7 mm.
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3.1.5.2 Ejemplo resuelto en la herramienta desarrollada.

Datos y resultados obtenidos herramienta virtual “Infiltracion Numero de la Curva”.
En este ejemplo colocamos los mismos datos que los de la Tabla 15 y de la Figura

40 a través de las ayudas de la herramienta desarrollada.

INFILTRACION NUMERO DE LA CURVA

[DESCARGAR MANUAL]
VIDEQ TUTORTAT.

DATOS DE ENTRADA

AREA DE LA CUENCA Ac{ Km= ) | 25
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIFAL L { Km ) |—9
FPENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J{m/m) | 0.011
PRECIFITACION TOTAL Pt { mm ) | 200

DETERMINAR EL NUMERO DE LA CURVA (CN)
WER TABLA CH =

[P

USO DE LA TIERRA Y COBERTURA Sin cultive EI
Tratsmiznto del susic Pendisnte del terre=no (35) Tipo de suslo
@ Surcos rectos @ Tipo &

O ipe B

= L Tipe C©
@nio gefinide =

i Tipa 0
'e:'CN' SUELOS SECOS ! : 'CMZ SUELD INTERMEDIO b 'CN2 SUELO HUMEDO
PRECIFITACION EFECTIMA Pe { mm ) I 76.7
RETENCION SUPERFICIAL {mm) | 123.26

LIMPIAR

Figura 42. Recorte de pagina herramienta virtual “Infiltracion Numero de la Curva”.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1.5.3 Comparacion de resultados.

Para cada ejemplo en este modelo de infiltracion se puede determinar que se

obtienen los mismos resultados ya sea al interpolar de las tablas o mediante la

herramienta virtual.
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3.2 Andlisis de resultados.

Para poder llegar a deducciones respecto a los resultados mostrados por cada una
de las herramientas virtuales, debemos colocar datos extremos que muestren la
coherencia entre la base teorica utilizada y los resultados emitidos por cada

herramienta.

3.2.1 Infiltracién media o indice de infiltracion Fi ().

En este método, el resultado de infiltracion es un valor promedio; por tal motivo no
se puede hacer una medicion del comportamiento del fendmeno de infiltracion

durante un tiempo determinado.

3.2.2 Infiltracion método numero de la cuenca.

Al igual que el método de infiltracion media, este método emite un valor promedio; y
como se sefialé anteriormente, aqui tampoco se puede hacer una evaluacion del

comportamiento del fendmeno de infiltracion.

En este método interviene mucho la apreciacién que se pueda dar de la cuenca.

3.2.3 Infiltracion método de Richad-Phillips.

En la Tabla 28 se muestra un resumen de resultados de 6 ejemplos resueltos por el
método de infiltraciébn de Richard-Phillips, los cuales sirven para entender el

comportamiento del modelo matemético al variar diferentes datos.
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Tabla 28. Resultados de varios ejemplos resueltos por el modelo “Richard-Phillips”

Datos: EJ1 EJ2 OBS EJ3 OBS EJ4 OBS EJ5 OBS EJ6 OBS
Seccion tranversal (cm2) 40 40 40 40 100 A 100
Tiempo de saturacion (Horas) 025 O05A 1A 0.25 0.25 0.25
Volumen de agua (cm3) 100 100 100 100 100 100
Conductividad Hidraulica (cm(hr) 04 0.4 0.4 0.4 0.4 03D
Tiempo aplicado (Horas) 05 0.5 0.5 1A 0.5 0.5
Resultados:

Adsorcion 5 353D 25D 5M 2D 2D
Infiltracién (cm) 3.74 27D 198 D 54 A 161D 156 D
A. - Aumentd; D. - Disminuyd; M. - Se Mantuvo

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 28 en la columna 2 y 3 se muestra la variaciéon (aumento) en el tiempo
de saturacion se puede observar una disminucion en los resultados (adsorcion e

infiltracion.)

En la columna 5 de la Tabla 28 se muestra el aumento del tiempo de infiltracién y
por tal motivo se ha elevado el valor de la infiltracibn como es logico. Pero no existe

aumento en la adsorcion, porque este parametro depende del tiempo de saturacion.

En la Tabla 28 en la columna 9 se indica que aumenta la seccién trasversal o area
donde ocurre el fendmeno de infiltracion; también se observa una disminucion en
los resultados (infiltracion y adsorcion); pues no ha variado el volumen de agua y

eso demuestra claramente como la ley de continuidad mantiene su valia.

En la columna 11 de la Tabla 28 se indica que el pardmetro variado es la
conductividad hidraulica, que tiene una relacion directamente proporcional a la

capacidad de infiltracion.
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3.2.4 Infiltracién método de Green-Ampt.

Se resolvieron algunos ejercicios para medir el comportamiento de la infiltracion a
través de la variacion de factores trascendentes de este método. Por tal motivo a
continuacién se muestran tablas de datos y resultados emitidos por el programa

luego de cambiar factores como conductividad hidraulica o saturacion efectiva.

Tabla 29. Resultados ejemplos resueltos por el modelo de “Green-Ampt”.

Datos. Bl EJ2 OBS. EJ3 OBS. EJ4 OBS. EJ5 OBS. EJ 6 OBS.
Porosidad (tanto x1): 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486
Porosidad Efectiva (tanto x1): 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501
Cabeza de succion del frente mojado (cm): 16.680 16.680 16.680 16.680 50.000 16.680
Conductividad Hidraulica (cm/hr): 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650
Tiempo (Horas): 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Saturacion Efectiva (tanto x1): 0.300 0.900 0.999 0.9999 0.3000 0.3000
Intensidad de la lluvia(cm/hr): 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 5.000
Resultados.

Contenido residual de humedad del suelo (tanto x1): 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Cambio en el contenido de humedad cuando pasa el

frente mojado (tanto x1): 0.340 0.049 D 0.00049 D 0.000050 D 0.340200 M 0.340200 M
Infiltraciéon acumulada (cm): 3.160 1.490 D 0.686 D 0.066 D 5.142 A 3.160 M
Tasa deinfiltracion (cm/hr): 1.816 1.001 D 0.658 D 0.655 D 2.800 A 1.816 M
Tiempo de encharcamiento (Horas): 10.530 1.505 D 0.015 D 0.0015 D 31.5900 A 0.1690 D
Profundidad de agua infiltrada (cm): 10.530 1.505 D 0.015 D 0.0015 D 31.5900 A 0.8400 D
A -AUMENTO; D -DISMINUYO; M - SE MANTUVO

Fuente: Elaboracion propia.

Enla columna 2, 3, 5y 7 de la Tabla 29 se varia Unicamente la saturacion efectiva;
los resultados muestran notablemente que disminuyen todos los valores a
excepcion del contenido residual de humedad del suelo que es un valor
independiente del fenédmeno de infiltracion; sin embargo, es un valor constante del

tipo del suelo.

De la Tabla 29, columna 9, se observa que el dato cambiado en este ejemplo es la
cabeza de succién del frente mojado; de los resultados se observa que los valores
han aumentado; lo que significa que todos estos valores son directamente

proporcionales al dato variado en la Tabla.
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Para el ejemplo 6 resuelto en este modelo obtenemos aumento de la intensidad de
lluvia; donde los resultados han disminuido en el tiempo de encharcamiento y la

profundidad de infiltracién.

3.2.5 Infiltracién método de Horton.

Para analizar la variacion de la capacidad de infiltracion en la herramienta “Método
de Horton” se coloco valores de diferentes tipos de suelo con diferentes constantes
de tiempo segun el tipo de suelo. A partir de la Tabla 30, se puede corroborar lo
indicado por la teoria, que la capacidad de infiltracién disminuye a través de una

curva exponencial.

Tabla 30. Resultado ejemplos resueltos por el modelo de "Horton".

Datos: El2 OBS EJ3 OBS EJ4 OBS EJ5 OBS EJ6 OBS
Infiltracién inicial (mm/hr): 280.00 AG 900.00 AH 32500 T 210.00 AAD 670.00 AAH,|
Infiltracién final (mm/hr): 220.00 AG 290.00 AH 2000 T 25.00 AAD 30.00 AAH,|
Constante del suelo k (cm-1): 1.60 AG 0.80 AH 180 T 2.00 AAD 1.40 AAH
Nimero de datos: 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Tiempos: (Horas) f (mm/hr) f f f f
0.17 265.71 822.43 244.60 156.68 534.45
0.5 246.96 698.09 144.00 93.06 347.81
1 232.11 564.09 70.42 50.04 187.82
2 222.45 413.16 28.33 28.39 68.92
6 220.00 295.02 20.01 25.00 30.14
Resultados:
Volumen de infiltracion (mm): 1316.54 2471.75 263.78 222.98 605.97
AG. -AGRICLOA DESNUDO; AH -AGRICOLA HERBOSO; T-TURBA; AAD -ARENO ARCILLOSO DESNUDO; AAH -ARENO ARCILLOSO HERBOSO

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
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4.

Conclusiones y recomendaciones.

4.1 Conclusiones.

Del presente trabajo de investigacion y su etapa de prueba se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

+ Se pudo determind que en el modelo de Green-Ampt que a mayor

intensidad de lluvia menor es el volumen de infiltracion obtenido.

La herramienta “Infiltracibn Modelo de Green-Ampt”, demuestra que a
medida que la saturacion tiende a uno, el volumen de infiltracién y la tasa de
infiltracién tienden a ser el mismo valor que el de la conductividad hidraulica.
Por tal motivo, la menor infiltracion que puede ocurrir luego que el suelo se

ha saturado es la conductividad hidraulica.

En base a los valores obtenidos en el analisis de resultados del método
“Infiltracion Modelo de Green-Ampt”; se observa que el valor de la tasa de
infiltracidn y la infiltracién acumulada estan fuertemente influenciados por el
valor de la cabeza de succion del frente mojado; se concluye que cuando el
usuario no tiene valores reales de ensayos de suelo y opta por estimar los
valores de la Tabla de ayuda de la herramienta virtual; éste debe tener
mucho cuidado en la seleccién del mismo debido a que el rango en que se

encuentra este valor es muy extenso.

En el modelo de infiltracion media se determina que hay un Unico valor que

satisface la condicion de que el area del Hietograma desde la altura fi ®
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+

hacia arriba es igual a la altura de precipitacion efectiva; el margen de error

es muy pequefio para esta herramienta (0.001)

En el modelo de Richard-Phillips se llega a la conclusion que a mayor
saturacion presenta menor infiltracion. Ademas disminuye la adsorcion de

agua en el suelo.

En la herramienta virtual “Infiltracion Modelo Numero de la curva’ se
demuestra que a mayor numero de la curva (CN), la precipitacién efectiva es

mayor.

La herramienta virtual “Infiltracion Modelo de Horton” esta disefiada para
determinar la capacidad de infiltracion a través del tiempo. En la etapa de
andlisis se realizdé un ejemplo con cada tipo de suelo que tiene la tabla de
ayuda en el programa; donde se demostré que con suelos del mismo tipo
pero con cobertura diferente (herbosa) existe mayor infiltracion; sin embargo

la capacidad de infiltracion disminuye mas lentamente.

4.2 Recomendaciones.

Se realizé una rigurosa etapa de prueba de cada una de las herramientas virtuales

implementadas; se realizan las siguientes recomendaciones:

+

El usuario de estas herramientas de aplicaciébn hidrologica, tenga
conocimientos basicos de los modelos que se exponen; y ademas se
aconseja que sean leidos los manuales de usuario; de esta manera se

asegura el buen uso de estas aplicaciones web.
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+ Se recomienda que para un mejor entendimiento del método y eficaz
utilizacion de las herramientas, se vean los videos tutoriales anexados a
cada uno de los programas de infiltracién implementados.

+ Se recomienda que se refresque la pagina web si se ha dejado de utilizar

una herramienta por mas de 15 minutos.
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1 DISCLAMER.

El autor no se responsabiliza por la aplicacién que se le dé a la presente herramienta y/o por perjuicios
directos o indirectos que se deriven del uso inadecuado de la misma. El mismo que ha sido desarrollado
con fines investigativos, y su confiabilidad estd aln en proceso de evaluacion. El uso y aplicaciéon del
mismo queda bajo absoluta responsabilidad del usuario.

Si durante la aplicacion de la herramienta “Infiltracion Método de Horton” surgen inconvenientes, por favor
informe sobre el problema a fronate.v@gmail.com, 0 geovannybyron@gmail.com.
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2. PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA.
21 ELEMENTOS DE EJECUCION (BOTONES).

A continuacion se describe la funcion de cada uno de los botones que existen en el programa.
2.1.1  Descargar manual.

Sirve para descar el manual de usuario del programa en formato pdf. Su botén se representa con el
icono.

DESCARGAR MAMUAL|
2.1.2  Agregar.
Sirve para agregar los datos de las alturas de precipitacion del Hidrograma que se deben ingresar y
que esta directamente relacionado con el dato “Numero de Datos”; ejemplo si en la casilla nUmero de
datos esta un valor de 5, el usuario debe ingresar 5 datos de alturas de precipitacion en mm.
A continuacién mostramos el icono correspondiente al botén.
AGREGAR

2.1.3 Tiempo (Horas).

Sirve para determinar los tiempos de cada altura de precipitacién ingresada del hietograma. Se lo
observa de la manera siguiente.

D‘IEMF’O [HORAS)
2.1.4 Calcular.

Este boton permite calcular el volumen de escurrimiento directo y la altura de precipitacion efectiva. El
botdén se muestra de la siguiente manera.

2.15 Ejemplo.

Carga un ejemplo para que el usuario pueda usar el programa con datos correctamente ingresados y
sirva de guia al mismo tiempo para el usuario. Se lo muestra de la siguiente forma

EJEMPLO

2.1.6 Calcular Fi.

Este botén determina si la altura del indice fi impuesto es correcta. Se lo observa de la siguiente
manera
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CALCULAR F
2.1.7  Calculo Automatico.
Permite determinar automaticamente la altura del indice Fi. Y tiene la siguiente visualizacion.
I:I:ALC.JLO AUTOMATICD
2.1.8 Limpiar.

Limpia todos los datos que se ingresaron en caso que hay existido algun error. Se lo muestra de la
siguiente manera.

[ LIMPIAR |

3. DATOS DE ENTRADA

Se procede a ingresar los parametros de la cuenca ademas de datos de un hidrograma un hietograma
como: area de la cuenca, caudal y tiempo del hidrograma, ademas las alturas de precipitacién del
hietograma; el nimero de datos de altura de precipitacion que se debe ingresar para construir un
hietograma es el mismo que el valor que indica en el dato “NUMERO DE DATOS DE HIETOGRAMA”.

Como a manera de ejemplo se tomard los siguientes valores:

DATOS DE ENTRADA

Area de la cuenca =136 Kn?
Numero del datos de hietograma |= 6

Coordenadas hidrograma Caudal |= 6.0, 10.0, 16.0 m/s
Coordenadas hidrograma Tiempo |= |1.0, 8.0, 1.0 Horas
Intervalos de tiempo = 1(Hr
Alturas de precipitacion = [5.35, 2.07, 2.79, 4.45, 2.2, 0.6 |mm

Estos valores se los puede cargar directamente en:

EJEMPLO

Luego de hacer click en este botdn tenemos los datos de entrada:

Pagina 5



( ( N Virtual Hydrology

BYRON GEOVANNY RIVADENEIRA ERAZO

1 DATOS
fAREA CUENCA 36 Km2
!nur.«sao DE DATOS DE HIETOGRAMA 6
HIDROGRAMA
A Pico [0 18
%’ P1 Ascendente / xrr—vo'u&?&% ) P2 Descend
ente cendent
5 / - T
= o SRS SN
Q
2
S Flujo Base FB ’
Tiempo (h)
DATO DE CAUDAL (m3/s)
“DATO DF TIENPO (horas)
En &l hidrograma denen que ser colocados 105 punios necesanos que indica en & esquema.
INTERVALOS DE TEMFO 1 horas
INGRESO HP HIETOGRAMA AGREGAR
(¥hempo (HORAS) H (mem)
j’i 1 ." [5.35 = \
12 (=l 13.07 (=h
"3 = [2.79
|4 - 4.45 -

CALCULAR EJEMPLO

Figura No. 1 Panel que contiene los datos de entrada
4, CALCULAR.
Se realizara en dos etapas que se describe a continuacion.
4.1 CALCULO 1.

En esta etapa la herramienta determina el volumen de escurrimiento directo (m3/s) y la altura de
precipitacion efectiva (mm).

4.1.1 Volumen de escurrimiento directo.

Es el escurrimiento directo producido por la precipitacion.
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Q

tiempo

Figura No. 2 Hidrograma, Caudal base y Volumen de escurrimiento directo

4.1.2  Alturade precipitacion efectiva.

Hpe= "~
Pe= A

Hpe Altura de precipitacion efectiva m?
Ved _ Volumen de escurrimiento directo m*
AC _ Area de la cuenca m?

4.2 CALCULO 2.

En esta etapa se determina la altura del indice (&) mediante tanteos, lo podemos hacer de forma
manual y presionar el botén “Calcular Fi’; si la altura asumida no es correcta aparecera el siguiente
mensaje: “NO EL INDICE FI ES INCORRECTO”; y si la altura que se ingreso es la adecuada
mostrara “OK EL INDICE FI ES CORRECTO”

| RESULTADOS '
ESQUEMA HIETOGRAMA DE PRECIPITACION 3
do Buvia
E 6 % o3corronsa supecticial
E %
i ¢]
I Tiempo (hr)
VELOMEN ESCURRAIENTO ORECTO 126000 a
ALTURA OF PRECHTACEN ESECTIA (0PE) 3s -
INDICE F1 DE NFLTRACKON 31 -
CALCULAR FI NOEL INDICE 17 £5 INCORRECTO
Pleaccino autovanco
Coparight @ 2013-201) Hydoslad UTPL. AD Righm Resrved

Figura No. 3 Resultados del indice Fi Incorrecto.
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' RESULTADOS i

_ ESQUENA HIETOGRAWA DE PRECIPITACION

E o amw

3

g ¢[ N

Tiempo (hr)
VOLUUEN ESCURRAMENTO DRECTO 126000 =t
ALTURA DE PRECPITACION EFECTVA SPE) 35 e
INDICE 1 OF INFRLTRACKN 3.151 -~
CALCULAR FI OK EL INDICE F1 £S CORRECTO
Meaicuo AUTOVATICO
Cogywighs @ 2012-201) Kydooetad UTPL. AR Righes Reparved
Figura No. 4 Resultados del indice Fi Correcto
5. GRAFICA.

El indice fi se determina mediante tanteos. Se traza una linea horizontal imaginaria y se suman las
alturas de precipitacion del hietograma desde la linea horizontal hacia arriba, donde la sumatoria de
estas alturas de precipitacion debesi peoro ser igual a la altura de precipitacion efectiva.

.. Volumen de lluvia neta 5
6 Volumen de escorrentia superficial

Intensidad de lluvia (mm/hr)

Tiempo (hr) '
Figura No. 5 Resultados. Grafica Hietograma indice ®

6. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para este ejemplo son los mostrados a continuacion:

Volumen de escurrimiento directo 126000 m°/s

Altura de precipitacion efectiva 3.50 mm

indice de infiltracion Fi (P) 3.151 mm
7. MENSAJES DE ALERTA.

El programa tiene incorporado ayudas de utilizacion, por tal motivo en caso de ingresar mal los datos
obtendremos una serie de mensajes de alerta que describimos a continuacion.

Si no ingresamos alturas de precipitacion del Hietograma y presionamos el boton agregar, no se
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puede realizar los calculos adecuadamente, pues para construir un Hietograma se requieren alturas

de precipitacién y tiempos, por tal motivo se desplegara un mensaje como el mostrado en la Figura
No.6:

iNC HAINGRESADO LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULOY,

POR FAVOR INGRESE UNA ALTURA DE PRECIPITACION PARA SER
AGREGADA

Figura No. 6 Error: No hay datos para ser agregados

Si presionamos el check box “TIEMPO (HORAS)” y no se ha ingresado ha ingresado alturas de
precipitacion del Hietograma, el programa nos guia emitiendo un mensaje de alerta como el siguiente:

Mensaje de pagina web

iNO HAINGRESADO LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO!,
POR FAVOR INGRESE CORERCTAMENTE LOS DATOS

Figura No. 7 Error: Tiempo (Horas)

Para poder hacer la etapa de calculo debemos presionar el botén “CALCULAR”; pero para esta etapa

deben estar ingresados todos los datos; si no es asi se mostrara un mensaje de alerta como el
mostrado a continuacion:

Mensaje de pagina web

iNO HA INGRESADO LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULD!,
POR FAVOR INGRESE CORERCTAMENTE LOS DATOS

Figura No. 8 Error: No se puede Calcular si no hay datos.

Si se desea agregar un numero excedido de alturas de precipitacion (‘NUMERO DE DATOS DE
HIETOGRAMA” > datos “INGRESO HP PRECIPITACION”). Obtendremos el siguiente mensaje:
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Mensaje de pagina web et e

iNUMERO EXEDIDO DE DATOS!, EL NUMERO DE ALTURAS DE
PRECIPITACION YA ES EL CORRECTO

Figura No. 9 Error: Numero de datos excedidos

Si se desea calcular pero no hemos ingresado un numero de alturas de precipitacion de Hietograma
(“NUMERO DE DATOS DE HIETOGRAMA” < datos “INGRESO HP PRECIPIRACION”). Se desplega
un mensaje como la figura No.10

Mensaje de pagina web

| & iNOHAINGRESADO LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULDY,
/ POR FAVOR INGRESE CORERCTAMENTE LOS DATOS

Figura No. 10 Error: Numero de datos incompletos

Si no se asumié un valor de fi inicial estimado por el usuario entonces obtendremos un mensaje de
alerta como el de la figura No. 11

H
Mensaje de pagina web —.

ié ADVERTEMCIAL POR FAVOR INGRESE UM VALOR A FI

Figura No. 11 Error: Numero de datos excedidos

Si se desea realizar el célculo automatico del indice fi; y no se ha ingresado todos los datos
requeridos se desplegara una ventana de alerta como la siguiente:

H
Mensaje de pagina web G

& iNO HAIMGRESADO LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO!,
s POR FAVOR INGRESE CORERCTAMENTE LOS DATOS

Figura No. 12 Error: Numero de datos excedidos
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1. DISCLAMER

El autor no se responsabiliza por la aplicacion que se le dé a la presente herramienta y/o por
perjuicios directos o indirectos que se deriven del uso inadecuado de la misma. Esta herramienta ha
sido desarrollado con fines investigativos, y su confiabilidad esta ain en proceso de evaluacion. El
uso y aplicacion del mismo queda bajo absoluta responsabilidad del usuario.

Si durante la aplicacion de la herramienta “Infiltracion — Método numero de la cuenca” surgen
inconvenientes, por favor informe sobre el problema a: fronate@gmail.com o
geovannybyron@gmail.com.
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Se procede a ingresar datos de las caracteristicas morfolégicas y geométricas de la cuenca; estos
parametros son: area de la cuenca, longitud del cauce principal, pendiente media del cauce y

precipitacion total.

BYRON GEOVANNY RIVADENEIRA ERAZO
MANUAL METODO INFILTRACION NUMERO DE LA CURVA

2. DATOS DE ENTRADA

Como a manera de ejemplo se toma los siguientes valores:

DATOS DE ENTRADA

AREA DE LA CUENCA (Ac) =25 Kn?.
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (L) |= [9 Km.
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (J) = [0.011 [mm.
PRECIPITACION TOTAL (Pt) =200 [mm.

Estos valores se los puede cargar directamente en:

EJEMPLO

Luego de hacer clic en este botén, tenemos:

Datos de Entrada

AREA DE LA CUENCA Ac( Km?)
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L ( Km )
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J (m/m)

PRECIPITACION TOTAL Pt (mm )

Figura 1. PANEL QUE CONTIENE LOS DATOS DE ENTRADA.

3. DETERMINAR EL NUMERO DE LA CURVA

Para determinar el nimero de la curva (CN) primero se selecciona el radio-botdén “uso de la tierra y

cobertura” cargado en la lista.

2

0.011

£ 5in cultivo

5

3in cultivo
Cultivos en surcos
Cereales

Leguminosas o praderas con rotacion

Pastizales

Pradera permanente

Bosques naturales muy ralo
Bosques naturales ralo
Bosques naturales normal
Bosques naturales espeso
Bosques naturales muy espeso
Caminos de terraceria
Caminos de superficie dura

Figura 2. LISTA DEL USO DE LA TIERRA Y COBERTURA.

gl

200
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El Botén “Ver tabla CN” muestra la tabla para diferente “uso de la tierra y cobertura” (Fig.3), que se
han cargado en la lista. (Fig. 2).

Ver tabla CN

De acuerdo a la seleccion gue se haga en “uso de la tierra y cobertura” se habilitaran y
deshabilitaran las opciones de: tratamiento del suelo, pendiente del terreno (%) y tipo de suelo.

En el ejemplo cargado ya tenemos marcadas las opciones de: (Fig.4)

Uso de la tierra y cobertura: Sin cultivo

Tratamiento del suelo: Surcos rectos

Pendiente del terreno (%): No definido

Tipo de suelo: Tipo A

Uso de la tierray Tratamiento Pendiente Tipo de suelo

cobertura del suelo delterreno A B C D
Sin cultivo Surcos rectos 77 86 S1 %4
s1 72 81 88 %1
Surcos rectos =1 & 78 ac a3
2 >1 70 79 g4 88
Cultivos en surcos Contorneo ‘1 62 7 @ 2
>1 66 74 80 82
Jemuzar <1 82 71 78 8l
>1 65 76 g4 88
Surcos rectos <1 &2 5 2 =
>1 63 74 82 85
Cereales Contorneo ‘1 51 7 a1 o4
>1 61 72 7 g2
L <1 59 7 78 8l
>1 66 77 85 89
Surcos rectos <1 s 72 a1 ac
Leguminosas o praderas >1 64 75 g3 85
con rotacion Cortomeo <1l 55 63 78 83
>1 63 7 80 83
Terrazas 7] B &7 5 0
>1 68 79 86 8%
I | <1 EE 61 74 2
. 1 7 | 67 | 81 | 88
Contorneo <1 P I 5 72

Pradera permanente | -----------m- <l 30 58 7 7
Marralo 09| smooaanr -— 56 75 86 91
Ralo: | e — 46 68 78 g4
Sosquas Normal | cceeeeeeeeee -— 36 &0 7 77
e N — 6 | 52 | 62 | 69
Muy e5peso cememeeeeees -— 15 44 54 61
o de terracenia 0 —ceemeeeeeee- _ 72 82 87 85
AMINOS | e superfide dura | m— 74 84 | % 92

Figura 3. TABLA DE CN PARA DIFERENTE USO DE LA TIERRA Y COBERTURA.
FUENTE: “FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA DE SUPERFICIE”, APARICIO (1992), PAG. 188

Pagina 5



WVirtual Hy drology

e FREC e

BYRON GEOVANNY RIVADENEIRA ERAZO

DETERMINAR EL NUMERO DE LA CURVA (CN) Ver tabla CN »
USO DE LA TIERRA Y COBERTURA Sin cultivo -
Tratamiento del suelo Pendiente del terreno (%) Tipo de suelo
@ Surcos rectos @ Tipo A
0 =1
) Contorneo © Tipo B
=<1
O Terrazas O TipoC
@ No definido
' No definido © Tipo D
Figura 4. SELECCION DE LAS OPCIONES PARA DETERMINAR CN PARA EL “USO DE LA TIERRA Y COBERTURA” =
“SIN CULTIVO”

El “Tipo de suelo” a seleccionar depende del grupo hidrolégico al que pertenece en funcion de la
textura del suelo (Tabla 1).

A: muy permeable.
B: permeable

C: impermeable

D: muy impermeable.

Tabla 1. GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO.

Tipo de Suelo Textura del Suelo
A Arenas con poco limo y arcilla :
Suelos muy permeables
B Arenas finas y limos:
Suelos permeables
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla:
Suelos impermeables
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhorizontes de roca sana:
Suelos muy impermeables.

Fuente: “FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA DE SUPERFICIE”, APARICIO (1992), PAG. 189

A continuacién se selecciona una humedad de suelo al que pertenece en relacién con la cantidad de
lluvia caida en la cuenca durante los 5 dias precedentes (lls) al evento:

Tabla 2. HUMEDAD ANTECEDENTE.

CNI Suelos secos; Si lI5 < 2.5 cm, hacer correccién (Tabla 3.4).
CN Il | Suelos intermedios; Si 2.5 < lls <5 cm, no hacer correccién.
CN Il | Suelos himedos; Sills >5 cm, hacer correcciéon (Tabla 3.4).

Fuente: “FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA DE SUPERFICIE”, APARICIO (1992), PAG. 189

Para determinar CN | y CN Il en funcion de CN Il se utiliza las siguientes expresiones:

*k
CN I— 4.2*CN II
10—-0.058 *CN II
*
CN III — 23*CN II
10+0.13*CN II
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El ndmero de curva (CN) resultante estara comprendido entre 0 y 100.

Cuando se haya seleccionado el CN al que pertenece, automaticamente se determina la
precipitacion efectiva Pe (mm)

PRECIPITACION EFECTIVA Pe (mm ) 131

La cual se determina mediante:

2
(P - 508 + 5.08)
CN
Pe

B 2
P+ 032 -20.32
CN
Donde:
Pe — Precipitacion efectiva, (cm).
P — Precipitacion total para la duracién de tormenta seleccionada vy el periodo de
retorno establecido, (cm).
CN — Numero de curva o de escurrimiento, (adimensional).
4, INFILTRACION.

Infiltracién = Precipitacion total — Precipitacion Efectiva.

5. BIBLIOGRAFIA:
4 FCEFyN. (2013). Recuperado el 12 de Febrero de 2013, de Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cordova:
http://www.efn.uncor.edu/archivos/doctorado_cs_ing/reyna/CAPITULO_1.pdf

4+ Aparicio Mijares, F. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. Mexico D.F.: Limusa
S.A.

4 Chow, V. T. (1983). Hidraulica de Canales Abierto. Mexico: Diana.

4 Ofiate Valdivieso, F. R. (2013). Fronate. Recuperado el 25 de Febrero de 2013, de
www.fronate.pro.ec/fronate/wp-content/media/hidrologia.pdf
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MANUAL INFILTRACION POR EL METODO
RICHARD-PHILLIP.

Preparado por:
Byron Geovanny Rivadeneira Erazo.

PhD. Fernando Rodrigo Ofate Valdivieso

Figavaviab

Infiltracion por el Método Richard-Phillips
Laboratorio Virtual de Hidrologia www.hydrovlab.utpl.edu.ec

Universidad Técnica Particular de Loja

Ecuador - 2013
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1. DISCLAMER.

El autor no se responsabiliza por la aplicacion que se le dé a la presente herramienta y/o por
perjuicios directos o indirectos que se deriven del uso inadecuado de la misma. El mismo que ha sido
desarrollado con fines investigativos, y su confiabilidad esta alin en proceso de evaluacion. El
uso y aplicacién del mismo queda bajo absoluta responsabilidad del usuario.

Si durante la aplicacion de la herramienta “Infiltracion Método de Richar-Phillips” surgen
inconvenientes, por favor informe sobre el problema a: fronate.v@gmail.com, o
geovannybyron@gmail.com.
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MANUAL INFILTRACION METODO RICHARD-PHILLIPS.

2. PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA.
2.1 ELEMENTOS DE EJECUCION (BOTONES).

A continuacion se describe la funcion de cada uno de los botones que existen en el programa.
2.1.1 Descargar manual.

Sirve para descar el manual de usuario del programa en formato pdf. Su boton se representa con el
icono siguiente.

DESCARGAR MAMUAL|
2.1.2 1.1.2 Calcular.

Este boton permite calcular la infiltracion acumulada y la vertical. El boton se muestra de la siguiente
manera.

213 113 Ejemplo.

Carga un ejemplo para que el usuario pueda usar el programa con datos correctamente ingresados y
sirva de guia al mismo tiempo para el usuario. Se lo muestra de la siguiente forma.

214 114 Limpiar.

Limpia todos los datos que se ingresaron en caso que hay existido algun error. Se lo muestra de la
siguiente manera.

[ LMPIAR |

3. DATOS DE ENTRADA

Se procede a ingresar los parametros de influencia donde se encuentra efectuando el fendmeno de
infiltracion, el tiempo en el que se esta saturando al suelo, el volumen de agua que se aplicada en
este fendmeno, la conductividad hidraulica y el tiempo de infiltracion.

Como a manera de ejemplo se tomard los siguientes valores:

DATOS DE ENTRADA.

Seccion Transversal =140 |cn?
Tiempo de saturacion =[0.3 |Hr
Volumen de agua =100 |cm?®
Conductividad Hidraulica |=[0.4 |cm/Hr
Tiempo aplicado =[0.5 |Hr

Estos valores se los puede cargar directamente en:
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EJEMPLO

Luego de hacer click en este boton tenemos los datos de entrada:

DATOS DE ENTRADA
GRAFICO DEL MODELO
. .
T fo) o & fol fefc(fo-fo)e’(-)
g - g =dFidt
k1 g
3 A :
‘ 3
% £ (k2>k2) s
2t =D ST 2 fc . =
- ‘ -
., Tiempo _ Jiempo
A) Variacidn del parametro k b) Taza de infiltracion e infillracion acumulada
T Este modeio requiere of vollimen 0@ apUa, o) ar0a 00 estudio, o SempO QUe S va 8 infilrar y 1
permeasbilidad del sueio
SECCION TRANSVERSAL 40 2
TIEMPO DE SATURACION 025 h
VOLUMEN DE AGUA 100 em3
CONDUCTIVIDAD MORAULICA 04 o
TIEMPO APLICADO 05 h
Figura No. 1 Panel que contiene los datos de entrada.
4. CALCULAR.

Este procedimiento permite determinar la infiltracion acumulada en el evento, adsorcién, y la
infiltracion vertical.

4.1 3.1.1 Infiltracién acumulada.

Se la determina de la relacion.

Volumen _ Agua

Infiltracion _ Acumulada = -
Seccion _Transversd

4.2 3.1.2 Adsorcioén.
F(t)=st*

F(t) - Infiltracion Acumulada.
S - Adsorcion.
t - tiempo

4.3 3.1.3 Infiltracién Vertical
F(t) = St°° +kt

k — Conductividad Hidraulica.
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5. GRAFICA.

La grafica estatica muestra que la infiltracion disminuye a medida que transcurre el tiempo del
fendmeno, y depende directamente de la permeabilidad.

4 .
T fo) o & fo! f=fe+(fo-fecjet(-kt)
2 c 3 =dF/dt
£ 2 32
[ e E
x 1 g 3
8 ‘ E®
g i 23
1 e g3,
2 fc e o = fc =
- I - = 17

- £ i -
Tiempo Tiempo
A) Variacién del parametro k b) Taza de infiltracion e infiltracion acumulada
Figura No. 2 Infiltracién Modelo de Richards-Phillips
6. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para este ejemplo son los mostrados a continuacion:

Infiltracién Acumulada |2.5 cm

Adsorcién 5 cmhr®

Infiltracién Vertical 3.74 |cm

[CALCULAR| EJEMPLO) LIMPIAR]
 RESULTADOS -
INFILTRACION ACUMULADA 25 on
ADSORCION 5 N -0S)
INFILTRACION 3736 on
Copyright © 2012-2013 Hydroviah UTPL. AR Rights Ressrved. -
Figura No. 3 Panel de Resultados programa Richard-Phillips
7. MENSAJES DE ALERTA.

Si el usuario presiona el botén “Calcular” y no ha ingresado correctamente y completamente los
datos, el programa emite un mensaje de alerta como el que se muestra en la figura No.4.

Mensaje de pagina w- E

MO HAINGRESADQ LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULQY,
POR FAVOR INGRESE TODOS LOS DATOS DE MANERA CORRECTA

Figura No. 4 Panel de Resultados programa Richard-Phillips
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DISCLAMER.

El autor no se responsabiliza por la aplicacion que se le dé a la presente herramienta y/o por
perjuicios directos o indirectos que se deriven del uso inadecuado de la misma. El mismo que ha sido
desarrollado con fines investigativos, y su confiabilidad esta aln en proceso de evaluacion. El
uso y aplicacion del mismo queda bajo absoluta responsabilidad del usuario.

Si durante la aplicacion de la herramienta “Infiltracion Método de Green-Ampt” surgen inconvenientes,
por favor informe sobre el problema a: fronate.v@gmail.com o geovannybyron@gmail.com
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MANUAL INFILTRACION METODO DE GREEN-AMPT.

1. PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA.
11 ELEMENTOS DE EJECUCION (BOTONES).

A continuacién se describe la funcién de cada uno de los botones que existen en el programa.
1.1.1 Descargar manual.

Sirve para descargar el manual de usuario del programa en formato pdf. Su botén se representa con
el icono.

DESCARGAR MANUAL|
1.1.2  F(t)=kt CALCULADO.

Permite determinar un valor inicial de infiltracion equivalente a k*t (Conductividad Hidraulica * tiempo).
Se lo muestra de la siguiente forma:

DF[t}=kt CALCULADN
1.1.3 Calcular.

Este botén permite calcular El contenido residual del suelo y el cambio en el contenido de humedad
cuando pasa el frente mojado. El botdn se muestra de la siguiente manera.

CALCULAR

1.1.4 Calcular F.

Al presionar este botén obtendremos, la infiltracion acumulada en el periodo de tiempo que dure el
fendmeno de infiltracién y la taza a la cual se produce la infiltracion.

CALCULARF
1.1.5 Calcular tiempo de encharcamiento.
Este método (botdn) aparece Unicamente cuando el usuario ingresa un valor de intensidad de lluvia.

Y sirve para obtener el tiempo de encharcamiento y la profundidad de encharcamiento. Se lo observa
de la siguiente manera al boton.

|[CALCULAR TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO)

1.1.6 Ejemplo.

Carga un ejemplo para que el usuario pueda usar el programa con datos correctamente ingresados y
sirva de guia al mismo tiempo para el usuario. Se lo muestra de la siguiente forma

1.1.7 Limpiar.

Limpia todos los datos que se ingresaron en caso que hay existido algun error. Se lo muestra de la
siguiente manera.
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[ LIMPIAR |

1.1.8 Mostrar tabla.

Mediante este evento podemos visualizar la tabla “Parametros de infiltracion de Green-Ampt para
varios tipos de suelo”. Se la visualiza de la siente manera:

WOSTRAR TABLA

2. DATOS DE ENTRADA

Este programa tiene como objetivo realizar el calculo de la infiltracién en base a las caracteristicas
fisicas del suelo “in situ”; con base a este hecho requiere que se ingrese: la porosidad efectiva, la
porosidad, la cabeza de succion en el frente mojado, la conductividad hidraulica, el tiempo de
infiltracion y la saturacién efectiva.

2.1 Porosidad n.
Segun la ciencia que estudia la naturaleza y composicion de los suelos (edafologia), la porosidad de

un suelo viene dada por el porcentaje de huecos existentes en el mismo frente al volumen total. Para
efectos préacticos se calcula a partir de las densidades aparente y real del suelo:

n= Pm — Pa 100%
Pm
Dénde:
pa - Es la densidad aparente del material.
pm - Es la densidad real del material.

2.2 Porosidad Efectiva.

Se refiere al porcentaje de poros interconectados que permiten la circulacién de fluidos. O se
denomina como el volumen poroso solamente conectado entre si.

2.3 Cabeza de succién en el frente mojado W.
Potencial del frente de humedecimiento. En cm
2.4 Conductividad hidréaulica.

Fisicamente representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja pasar el agua a través de él
por unidad de area transversal a la direccion del flujo. Se la dimensiona como velocidad. En cm/hora

25 Tiempo.
Se refiere al tiempo que dura el fenébmeno de infiltracion en horas.
2.6 Saturacion efectiva.

Es la relacion entre la humedad disponible y el maximo contenido de humedad posible

oo

Se=——
n—-6r
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6 - Contenido de humedad.

Or - Contenido de humedad residual
n- Porosidad

Se - Saturacion efectiva.

n - Or - Porosidad efectiva.

DATOS DE ENTRADA

POROSIDAD EFECTIVA Ge
POROSIDAD n

CABEZA DE SUCCION EN EL FRENTE MOJADO ¥ 16.68 [cm
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K 0.65|cm/hora
TIEMPO = 1|Horas
SATURACION EFECTIVA Se 0.3 Tantox1

0.486| Tantox1
0.501 |Tantox1

Estos valores se los puede cargar directamente en:

EJEMPLO

Luego de hacer click en este botén tenemos los datos de entrada:

DATOS

MOSTRAR TABLA

FOROSIDAD EFECTIVA 047 Tanto x1 NIVEL FREATICO

POROSIDAD 0501 Tanto ¥4 i’.

CABEZA DE SUCCISN SN EL FRENTE WOUADD 16.68 oo

DUCTIVIDAD HIDRALLIGA (K) 0.65

]

P

SATURACIGN EFECTIVA S= ZONA MOJADA
SATURACICN EFECTIVA Se 03 CONDUCTIVIDAD K

FRENTE MOJADD

Este modelo requiers esimaciones de Iz Conducrvidad Hidréulica
{K). de Iz Foresidad (n] y de |2 Cabeza de Succicn del Suelo en ef
Frent Mojada, 2sto |6 podemas hacer mediante Iz sigusinte @bla

Figura No. 1 Panel que contiene los datos de entrada.

Como ayuda del usuario si no conoce los valores por medio de experimentacién, existe una tabla que
muestra valores de los rangos en los cuales se encuentran estos segun el tipo de suelo.

Para poder acceder a la tabla se debe presionar sobre el botén:

WOSTRAR TABLA

-

o

L

Que tiene un simbolo de lupa y se encuentra sefialado con un recuadro de color rojo en la Figura 1.
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MOSTRAR TABLA
0486 Parametros de infiltracion de Green-ampt para varias clases de suelos
0.501 e e
16.68 Oose de selo): pososldad Efectiva suelo en el hidréulica

frente mojado
0.65 7 oe Wfem) k(cm/h)
1 Arena 0.0437 0.417 495 11.78
(0.374-0.500}  (0.354-0.480)  (0.97-25.36)
03 Arens Margoss 0.437 0.401 613 299
(0.3763-0.506) (0.329-0.473)  (1.35-27.94)
Marga Arenosa 0.453 0.412 11.01 1.08
(0.351-0.555)  (0.283-0.541)  (2.67-45.47)
Marga. 0.463 0.434 8.89 0.34
(0.375-0.551)  (0.334-0.534)  (1.33-59.38)
Marga Limosa. 0.501 0.486 16.68 0.65
(0.420-0.582)  (0.394-0.587)  (2.92-95.39)
Marga 0.938 0.33 21.85 0.15
(0.332-0.464)  (0.235-0.425)  (4.42-108.0)
Marga 0.464 0.309 20.88 0.1
(0.409-0.519)  (0.279-0.501)  (4.79-91.10)
||| Marga Limo- 0.471 0.432 27.3 0.1
(0.418-0.524)  (0.374-0.517) (5.67-131.50}
Arcilla 043 0.321 239 0.06
[ Ed (0.370-0.490) = (0.207-0.435)  (4.08-140.2)
Arcilla Limosa 0.479 0.423 29.22 0.05
(0.425-0.533)  (0.334-0.512)  (6.13-139.4)
0.015 Arcilla 0.475 0.385 31.63 0.03
02409 (0.427-0.5232) (0.269-0.501) (6.39-156.5)

Figura No. 2 Tabla Valores aproximados de Porosidad, Porosidad efectiva, Cabeza de succién del frente mojado y

conductividad hidraulica, segun tipo de suelo.

3. CALCULO.

Se realiza en tres etapas que se describe a continuacion.

3.1 CALCULO 1

En esta primera etapa se determina el contenido de humedad residual del suelo, y el cambio en el

contenido de humedad cuando pasa el frente mojado.

RESULTADOS
CONTENIDO RESIDUAL DE HUMEDAD DEL SUELG 0.015 Tanto xi
CAMEIO EN EL CONTENIDO DE HUMEDAD GUANDO PASA EL FRENTE MOJADO 0.3402 Tanto x1
[Vlrig=xt caLcuLans
Fit) VALOR INICIAL {OPCIONAL, PUEDE SER CALCULADD AUTOMATICAMENTE) 0.65 o

Figura No. 3 Resultados. Volumen de infiltracion
3.1.1 Contenido residual de humedad del suelo.
Es la cantidad de agua que permanece en el suelo luego de haberse drenado completamente. (Or)
3.1.2 Cambio en el contenido de humedad cuando pasa el frente mojado.
Se lo determina con la siguiente formula.

AO=(1-Se)ee

AB - cambio en el contenido de humedad.
Be - Porosidad efectiva.

Se - Saturacién efectiva.
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3.2 CALCULO 2

Se procede a calcular la infiltracion acumulada y la tasa de infiltracion. Medidos en cm y cm/hora

respectivamente.
INFILTRACION ACUMULADA
CALCULAR F
INFILTRACION ACUMULADA F 316331 sm
TASA DE INFILTRACION 1.81601 cmvhr

Figura No. 4 Resultados. Infiltracion acumulada y tasa de infiltracion

3.2.1 Infiltracion acumulada.

La férmula para obtener la infiltracién producida en un intervalo de tiempo t es la siguiente

_ F@O
F(t) = Kt +1//A¢9In(1+ WAQJ

K- Conductividad hidraulica del suelo.

- Cabeza de presion capilar del frente mojado.

- Diferencia de los contenidos de humedad del suelo inicial y final
F(t)- Infiltracién inicial (asumida)

3.2.2 Tasade infiltracion.

Es la velocidad con la que el flujo atraviesa el suelo.
f= K(‘/M+lj
F

K- Conductividad hidraulica del suelo.
- Cabeza de presion capilar del frente mojado.

- Diferencia de los contenidos de humedad del suelo inicial y final

3.3 CALCULO 3

En esta etapa se determina la profundidad de agua encharcada y el tiempo de encharcamiento. Para
poder realizar este paso de calculo tenemos que primero colocar un valor de intensidad de lluvia y
aparece un botén denominado “CALCULO TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO” asi como se muestra

en la figura No. 5

TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO

[CALCULAR TIEMPO DE ENCHARCAMIENTC)

INTEMSIDAD DE LLUVIA {DEBE SER INGRESADC) 1

conhr

TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO 10.63842 Horas
PROFUNDIDAD DE AGUA INFILTRADA 10.63842 cm
Coprright © 2012-2012 Hydrovlsh UTPL. All Rights Reserved.

Figura No. 5 Resultados. Tiempo de encharcamiento profundidad de agua infiltrada.
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3.3.1 Tiempo de encharcamiento.

Durante una lluvia el agua se encharcara en la superficie, solamente si la intensidad de la lluvia es
mayor que la capacidad de infiltracion del suelo, por tanto el tiempo de encharcamiento es el lapso
entre el inicio de la lluvia, y el momento en que el agua en la superficie se comienza a acumular o
encharcar.

3.3.2 Profundidad de agua infiltrada.

Es la ptofundidad de agua que infiltro durante el fenomeno de recarga de la infiltracion, esta se da en
cm.

4. GRAFICAS.

La primera grafica representa la idealizacion del modelo matematico que esta asumiendo el autor.

NIVEL FREATICO

hc

ZONA MOJADA =
CONDUCTIVIDAD K

FRENTE MOJADO

Figura No. 6 Gréafica Modelo Infiltracion de Green-Ampt.

En el grafico mostrado el eje vertical es la distancia desde la superficie del suelo hasta el frete mojado
y simboliza el espesor de suelo afectado por el fendbmeno de infiltracion. El eje horizontal es el
contenido de humedad del suelo.

- FO
F(t) =Kt +z//A49In(1+ l//AH]
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Saturadn
I~

%4
e Contenido de Humedad
del Suelo
tatp

=tp

Profundidad en el suelo

txtp

=

Figura No. 7 Gréfica perfiles de humedad del suelo antes, durante y despues que surja el encharcamiento.

Comienza el encharcamiento cuando la intensidad de lluvia excede la tasa potencial de infiltracion.
Entonces t=tp y el suelo en la superficie se satura.

Si continua la lluvia y t>tp la zona de saturacion aumenta y comienza la escorrentia superficial del
agua que estaba encharcada (altura de encharcamiento muy pequefia)

5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes:

F(t) valor inicial 0.65
Infiltracién acumulada (F). cm 3.16
Tasa de infiltracion (f). cm/hora 1.82

Tiempo de encharcamiento (t). Horas 0.16

Profundidad de agua infiltrada. cm 0.84

F(t) valor inicial 0.65

Infiltracién acumulada (F). cm 3.16

Tasa de infiltracion (f). cm/hora 1.82
Tiempo de encharcamiento (t). Horas 0.16
Profundidad de agua infiltrada. cm 0.84

El tiempo de encharcamiento y la profundidad de agua infiltrada se da con una intensidad de lluvia de
5 cm/hora.

6. MENSAJES DE ALERTA.

El programa tiene incorporadas ayudas de manejo, con el objetivo de que el programa sea
paramétrico y secuencial en el ingreso de datos y obtencion de resultados. Si los datos no se
ingresan correctamente se desplegaran mensajes de alerta que se describen a continuacion.

Si se presiona el botdn calcular y no se ha ingresado ningun dato o esta faltante cualquier dato de
ingreso, se muestra una ventana con el siguiente mensaje.
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E Mensaje de la pagina ZII].D.ZE.EE -

MO HATMGRESADO LOS DATOS MECESARIOS PARAEL
CALCULO!, POR FAVORINGRESE TODOS LOS DATOS DE
MAMERA CORRECTA

Aceptar

Figura No. 8 Error: Ingreso incompleto de datos.

Si presiona el chek box “F(t)=kt CALCULADOQO” y no se han ingresado los datos el programa no hara la
estimacién del primer valor de infiltracion; en tal caso se desplegara un mensaje de alerta que nos

indica lo siguiente:
& Mensaje de |a pagina 2[]).0.29.3_

iNO HAINGRESADC LOS DATOS NECESARIOS PARAEL
CALCULO!, PARA ESTA ETAPA DEBE ESTAR CALCULADO EL
COMNTEMIDG RESIDUAL DE HUMEDAD

Aceptar

Figura No. 9 Error: Estimacién de Finicial.

Si no se han llenado los datos de ingreso y se presiona el botén “CALCULAR F” el programa no
puede hacer las iteraciones necesarias para su calculo y como consecuencia no se puede determinar
la infiltracion acumulada ni la tasa de infiltracién que es el objetivo de este botdn. En tal caso se
muestra una ventana de alerta como la que se muestra a continuacion.

£ Mensaje de la pagina 200.0.29.33 - (S|

MO HA INGRESADO LOS DATOS MECESARIOS PARA EL
CALCULD!, PARA ESTA ETAPA DEBE TEMER UM VALOR LA
INFILTRACION IMICIAL

Aceptar

Figura No. 10 Error: Detrminacion de Volumen y tasa de infiltracion.
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1. DISCLAMER.

El autor no se responsabiliza por la aplicacion que se le dé a la presente herramienta y/o por perjuicios
directos o0 indirectos que se deriven del uso inadecuado de la misma. El mismo que ha sido
desarrollado con fines investigativos, y su confiabilidad estd aln en proceso de evaluacion. El uso y

aplicacion del mismo queda bajo absoluta responsabilidad del usuario.

Si durante la aplicacion de la herramienta “Infiltracion Método de Horton” surgen inconvenientes, por favor

informe sobre el problema a: fronate.v@gmail.com, o geovannybyron@gmail.com
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MANUAL INFILTRACION METODO DE HORTON

2. PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA.

2.1 ELEMENTOS DE EJECUCION (BOTONES).
A continuacién se describe la funcién de cada uno de los botones que existen en el programa.
2.1.1 Descargar manual.

Sirve para descar el manual de usuario del programa en formato pdf. Su boton se representa con el icono.

DESCARGAR MANUAI_]
2.1.2 Agregar
Sirve para agregar los datos de tiempo en horas que se deben ingresar y que esta directamete relacionado
con el dato “Numero de Datos”; ejemplo si en la casilla nimero de datos esta un valor de 5, el usuario
debe ingresar 5 datos de tiempo en horas.
A continuacion mostramos el icono correspondiente al borton.
2.1.3 Calcular.

Este boton permite calcular el volumen de infiltracién en el periodo de tiempo que ingresamos. El boton se
muestra de la siguiente manera.

2.1.4 Ejemplo.

Carga un ejemplo para que el usuario pueda usar el programa con datos correctamente ingresados y sirva
de guia al mismo tiempo para el usuario. Se lo muestra de la siguiente forma

2.1.5 Limpiar.

Limpia todos los datos que se ingresaron en caso que hay existido algun error. Se lo muestra de la
siguiente manera.

[ LMPIAR |

3. DATOS DE ENTRADA

Se procede a ingresar los parametros de infiltracion y caracteristicas propias del suelo como la
conductividad hidraulica, ademéas de los datos de tiempo en los cuales se desarrollé el evento de
infiltracion; el nUmero de datos de tiempo que se debe ingresar es el mismo que el valor que indica en el
dato “NUMERO DE DATOS".

Pagina 4



() Virtual

Hydrology Lab

BYRON GEOVANNY RIVADENEIRA ERAZO

Como a manera de ejemplo se tomara los siguientes valores:

DATOS DE ENTRADA

INFILTRACION INICIAL (fo) = 4.5
INFILTRACION FINAL (fc) = 0.4
CONDUCTIVIDAD (k) = [0.35
NUMERO DE DATOS (N) = b
DATOS DE TIEMPO = (0.17-0.5-1.0-2.0-6.0 Hr
Estos valores se los puede cargar directamente en:
EJEMFLD
Luego de hacer click en este boton tenemos los datos de entrada:
DATOS
GRAFICO MODELO
fp
¥
o
£
gfo fp=fc+{fo-fc)e -kt
5
B
Tiempo, en Minutos
Efectos Variacion del coeficiente k de |z férmula de Horton
R A
INFILTRACISN INICIAL fo 4.5 n/h
INFILTRACION FINAL fc 04 n/h
CONDUCTIVIDAD k ‘_0 35 om
NUMERO DE DATOS 5 =
DATOS DE TIEMFD (rr) | \ [AGREGAR|
017 al 427 x
0.5 3.64
1 3.29
2 244
6 09

Figura No. 1 Panel que contiene los datos de entrada
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Como ayuda del usuario si no conoce los valores por medio de experimentacion en un evento de
infiltracion, existe una tabla que muestra valores de los rangos en los cuales se encuentran estos segun el
tipo de suelo.

Para poder acceder a la tabla se debe presionar sobre el botén:

WOSTRAR TABLA

—

O

&

Que tiene un simbolo de lupa y se encuentra sefialado con un recuadro de color rojo en la Figura 1.

MOSTRAR TABLA

CALORES ORIENTATIVOS DE fo, fc y k DE LA FORMUAL DE HORTON
TIPO DE SUELO o (mm/hr) |fc (mm/hr) |k (min-1)
Agricola Desnudo 280.00 |6-220 1.6
Agricola Herboso 900.00 |20-290 0.8
Turba 325.00 |2-20 1.8
Areno-Arcilloso, Desnudo 210.00 |2-25 2.0
Areno-Arcilloso, Herboso 670.00 |10-30 1.4

Figura No. 2 Tabla Valores aproximados de infiltracién segln tipo de suelo.

4, CALCULAR.

Se va a calcular el volumen de infiltracion a través del tiempo conociendo la capacidad de infiltracién del
suelo con la siguiente formula.

fp=fc+(fo- fc)e™
Donde:
fp - Capacidad de infiltracion (mm/h)
k - Factor de proporcionalidad llamado también ‘parametro de decrecimiento’
fc - Capacidad de infiltracion final
fo - Capacidad de infiltracion inicial (para t=0).
t - Tiempo transcurrido desde el inicio de la infiltracién (en minutos).

Para obtener el valor del volumen de infiltracion se debe desarrollar la ecuacién de capacidad de
infiltracion con los datos que se ingresg; y el volumen sera la integral de la ecuacion de 0 at como se
muestra a continuacion.

E :'[Edt _ fct N (fo - fc) 1—e™)
60 60 60.k
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RESULTADOS
VOLUMEN DE INFILTRACION 12.67 {in)
GRAFICAR
Ares bajo la Curve = Voldmen de infilracidn
Copyright © 2012-2013 Hydrovlsb UTPL. All Rights Ressrved.
Figura No. 3 Resultados. Volumen de infiltracién
5. GRAFICA.
| RESULTADOS
| VOLUMEN DE INFILTRACION 1267 (n)
[ VOLUMEN DE INFILTRACION d
L B INFILTRACION
E |
S 3_
=
9 —
§ 24 B —
2 14 \
B -
o T . L Ll T
0 1 2 3 4 5 6
TIEMPO (Horas)
% )

Ares bayjo i Curva = Volimen de infitracion

Copynght © 2012-2013 Hydroriab UTPL. Al Righes Reserved

Figura No. 4 Resultados. Gréfica de infiltracion Vs. tiempo.
6. RESULTADOS

El resultado obtenido es el volumen de infiltracion acumulada en el tiempo. El valor obtenido para este
ejemplo es de 12.67 mm.

Este valor se lo determino mediante el area bajo la curva de infiltracion (curva exponencial).

7. MENSAJES DE ALERTA.

El programa tiene incorporado ayudas de utilizacion, por tal motivo en caso de ingresar mal los datos
obtendremos una serie de mensajes de alerta que describimos a continuacion.

Si el usuario no ingresa datos de tiempo y presiona el boton “Agregar”; no se realizara los calculos
adecuadamente, pues la infiltracién se da en un tiempo, por tal motivo se desplegard un mensaje como el
siguiente:
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——
Mensaje de la pagina mu.zqai_ S

NG HAINGRESADO LOS DATOS NECESARIOS PARA EL
CALCULO!, POR FAVOR INGRESE UM TIEMPO PARA SER
AGREGADO

Aceptar

Figura No. 5 Error: No hay datos para ser agregados

Si el usuario presiona el boton calcular y todavia no se ha ingresado ningun dato, el programa emitira un
mensaje de alerta como el siguiente:

Mensaje de la pagina 2‘[]10.29.3-

MO HA INGRESADC LOS DATOS MECESARIOS PARAEL
CALCULO!, POR FAVOR INGRESE LOS DATOS
CORRECTAMEMTE

Aceptar

Figura No. 6 Error: El numero de datos agregados es incorrecto

Si el usuario ha ingresado los datos de infiltracion inicial, infiltracion final, conductividad hidraulica y
numero de datos; pero en el parametro de “Datos de tiempo” (Horas) se ha ingresado un valor menor al
parametro “Numero de Datos” el usuario no debe presionar todavia el boton “Calcular”.

La manera correcta es que debe ingresarse tantos datos de tiempo como indica el pardmetro “Numero de
Datos”. Si el usuario ingresa menos datos, se desplegard un mensaje como el mostrado a continuacion:

“
Mensaje de la pagina muzg.z- .3

MO HAINGRESADCO LOS DATOS MECESARIOS PARA EL
CALCULO! POR FAVOR AGREGUE EL MUMERC DE DATOS

CORRECTOS DE TIEMPO EM LA LISTA

Aceptar

Figura No. 7 Error: No se puede calcular si no hay los datos correctos '

Si el usuario ha ingresado todos los datos de tiempo, pero espera seguir agregando valores de tiempo, el
programa no ingresara ningun valor; y se desplegara el siguiente mensaje de alerta.

Mensaje de la pagina 200.0.29.3

;MUMERD EXEDIDO DE DATOS!, EL NUMERQ DE DATOS
INGRESADOS YA ES EL CORRECTO

Aceptar

Figura No. 8 Error: Numero de datos excedidos
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