Infiltracion
Profs. Ings. Ricardo Mejia R. y Rodrigo Cano G.

El agua Iluvia después de haber tenido las pérdidas por evaporacién,
transpiracién y absorcién por la cobertura vegetal, llega a la superficie
del suelo en donde se reparte en dos fracciones: la escorrentia superfi-
cial y la infiltracién.

La infiltracién representa la cantidad de agua que penetra en el
suelo y el subsuelo. Se diferencia de la percolacién, que es el movimien-
to del agua dentro del suelo.

La infiltracién la toma el ingeniero hidrulico como una pérdida,
pero para el agricultor es una ganancia. Este proceso provee el agua pa-
ra casi todas las plantas y gran parte de la vida animal; suministra el
agua subterrdnea a los pozos y a la mayoria de las corrientes en los perfo-
dos secos; reduce las inundaciones y la erosién del suelo. Es quizis el
proceso mas importante en el ciclo del agua y ademis el mas dificil de
estimar, porque no se puede hacer por medicién directa.

FACTORES QUE AFECTAN LA INFILTRACION

La infiltracién es un fenémeno que depende de las propiedades del
suelo y el fluido infiltrado. El fluido infiltrado siempre es agua, luego
nos interesa conocer cédmo varia la infiltracién con el cambio en las pro-
piedades fisicas del agua.

Los poros del suelo por donde fluye el agua infiltrada son en gene-
ral de didmetro pequefio; ademads, la capa de agua que produce la Ilu-
via sobre el terreno es de poco espesor, y la presi6n hidrostitica creada
por ésta es baja. La combinacién de estos factores hace que el flujo del
agua infiltrada sea generalmente laminar. Un aumento en la temperatu-
ra del agua produce disminucién en su viscosidad y aumento en la ve-
locidad de infiltracién del agua. En las zonas tropicales la temperatura
del suelo varia muy poco a lo largo del afio, y la temperatura del agua
en contacto con éste variard poco. Lo anterior hace que las propiedades
fisicas del fluido en las zonas tropicales no afecten apreciablemente la
infiltracion.

Ademas de las propiedades del agua, la inflitracién es afectada por
los siguientes factores: estado de la superficie, transmisién del suelo, hu-
medad del suelo, cobertura vegetal y caracteristicas del medio per-
meable.
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Transmisién del suelo.

Se llama capacidad de infiltracién de un

se puede infiltrar el agua en éste. La capacidac S iemio hias-
un valor maximo al comienzo de la lluvia y disminuye con

. inicial depende
ta alcanzar un valor minimo constante. El valor maximo lnfccilaé depinfil-
de la humedad previamente existente en el suelo. La capacida
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tracién se expresa en pulgadas/hora o milimetros/hora.

suelo, la rata maxima a que
dad de infiltracion presenta

Cuando la intensidad de lluvia es menor O igual a la capacidad de in-

filtracién, la infiltracién es igual a la intensidad de lluvia.

En suelos formados por capas con capacidades de infiltracion dif.e-
rente, la capacidad de infiltracién del suelo para periodos lfa,rgos de lluvia,
es igual a la de la capa con minima capacidad de infiltracion.

Estado de la superficie.

El estado de la superficie del suelo afecta apreciablemente la infil-
tracién. En suelos descubiertos, con poca vegetacién, el suelo recibe el
impacto directo de las gotas de lluvia. La acci6n prolongada de la llu-
via produce compactacién de la superficie, y suelos permeables pueden
convertirse en suelos de muy baja permeabilidad.

El trafico continuado de hombres, animales o vehiculos también pro-
duce compactacién de la superficie con disminucién en la capacidad de
infiltracion.

Humedad del suelo.

En suelos inicialmente muy secos, la primera porciéon de agua que
llega al suelo crea un alto “potencial capilar’. Este potencial sumado a la
accién de la gravedad, hace que cuando la humedad del suelo es muy
baja la infiltracién sea muy alta. Al aumentar la humedad se satisface
gradualmente el “potencial capilar” y la capacidad de infiltracién dis-
minuye.

Cuando el suelo contiene coloides, éstos se hinchan en presencia de

la humedad y disminuyen los espacios disponibles para la circulacién del
agua, lo cual produce disminucién en la capacidad de infiltracién.

Cobertura vegetal.

La cobertura vegetal protege el suelo de la compactacién debido al
impacto de la lluvia, también forma una capa superficial de materia or-
génica en descomposicién que atrae muchos insectos y gusanos, los cuales
perforan el suelo haciéndolo més permeable. Las raices de las plantas
al descomponerse, dejan espacios vacios que aumentan la permeabilidad’
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del suelo. La cobertura vegetal aumenta la resistencia al movimiento del
agua superficial, con lo cual se aumenta el tiempo de permanencia del
agua sobre la superficie y el volumen total de agua infiltrada.

Caracteristicas del medio permeable.

Una de las caracteristicas mas importantes del medio permeable
(en este caso el suelo), es el tamafio de los poros y su distribucién. En
suelos arenosos el volumen total de poros y su distribucién varia poco
con la presencia del agua, pero en suelos limosos y arcillosos esta varia-
cién es apreciable. Los suelos limosos y arcillosos se encogen apreciable-
mente al secarse, en esta forma el tamafio de los poros aumenta y la
capacidad de infiltracién al comienzo de la lluvia es muy alta. En pre-
sencia del agua las particulas que forman el suelo se hinchan y disminu-
yen los poros. Esta es una de las causas para que la capacidad de infil-
tracién sea muy alta al comienzo de la lluvia, y disminuya rdpidamente.

MEDIDAS DE INFILTRACION

Existen dos maneras de determinar la capacidad de infiltracién de
un suelo. Una es el analisis de hidrégrafas de escorrentia producidas por
lluvias naturales en la hoya que se va a estudiar. El otro es el uso de
infiltrémetros con aplicacién de agua artificial en pequefias muestras
de terreno.

El analisis de hidrégrafas conlleva la medicién de la precipitacion
y la escorrentia lo que en la practica tiene errores, algunas veces de gran
magnitud, especialmente por la variacién y distribucién de la precipi-
tacion. .

Infiltrémetros. Los infiltrémetros son de dos clases: a) simuladores
de lluvia, en los cuales el agua se aplica en una forma e intensidad se-
mejante a la lluvia natural, y b) de inundacién, aquellos en los cuales la
rata de entrada estd determinada directamente, como la rata a la cual
se le debe afiadir agua para mantener un nivel constante.

En los simuladores de lluvia, el tamafio de las gotas y la energia
del impacto se tratan de hacer similares a la lluvia natural. Se usan mo-
delos que suelen ser de unos 2 X 4 mts. con boquillas especiales para
producir intensidades desde 40 hasta 140 mm. por hora; las gotas alcan-
zan alturas de unos 2 mts., por lo cual no alcanzan la velocidad final
de la lluvia natural que es la equivalente a una caida de unos 6 mts.
Sin embargo se produce suficiente erosién, que la asemeja al fenémeno
natural.

Los del tipo de inundacién, consisten de dos anillos concéntricos
(Fig. 1) o un tubo. El primero tiene didmetros que varian de 9 a 36
pulgadas, se entierra un poco en la superficie del terreno y se le aplica
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: ismo nivel.
agua en ambos compartimientos a fin de mantenelclloi :riﬂiglsig]ferior o
El anillo exterior tiene por fin prevenir que el agua E el tubo simple,
esparza en una 4irea mayor al penetrar en el suelo. En oTh cue efe-
éste se entierra a una profundidad igual a la que se iS%ré niingl'ln -
trard el agua durante el experimento, por lo ?ual no ha b
parcimiento. La capacidad de infiltracién, se mide del agua g

afiadir para mantener el nivel constante. fe: 3
Por medio de estos estudios con infiltrémetros, Horton dedujo la
rata de infiltracién dada por:

f = fo + (f—fw)e /7w
para0 =t=+t yparai > f
cuando la lluvia ha cesado, es decir, t > t-
f = fo—(fo — fu)e—(t=t"/d Véase Fig. 2.

En donde los cuatro pardmetros que deben conocerse o estimarse
para usar estas funciones son:

1° fo, la capacidad de infiltracién del suelo completamente seco, en
una funcién del tipo de suelo tinicamente.

2% feo, la capacidad de infiltracién Gltima bajo precipitacién continua,
es funcién del tipo de suelo Unicamente, siempre que el nivel fres-

tico esté lo suficientemente profundo para que no sea afectado (apro-
ximadamente 10 mts.).

3% 7w, la constante del tiempo en el proceso de humedecerse, es una
funcién del tipo del suelo y la humedad inicial.
4° 74, la constante del tiempo en el proceso de secado, es funcién del

tipo de suelo, humedad del suelo en t — tr y de rata de evapotrans-
piracién.

Anélisis de Hidrégrafas

El anilisis de hidrégrafas producidas por lluvias naturales es un
buen método para encontrar 1la rata de infiltracién; sin embargo se re-
quiere que la hoya sea relativamente pPequefia (menos de 2 hectareas)
y que las lluvias sean de gran intensidad.

En el método del analisis de hidré

grafas se hacen los siguientes
pasos:

1° De la hyetégrafa se saca la cu

3 rva de la precipitacién acumulada en
milimetros P.

2? De la hidrégrafa de escorrentia directa
base) se averiguan los volimenes parci
tervalo de 15 minutos si es posible, si
menes en metros cibicos se dividen p £
tros cuadrados, obteniéndose asi la altur

(va se ha substraido el flujo
ales de escorrentia en un in-
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se puede conseguir la curva acumulada de escorrentia en milime-
tros: Q.

3% Se obtiene la diferencia P — Q, a la cual se le pueden hacer cforrec-
ciones de detenciones e intercepciones (véase manual de Hidrolo-
gia de Chow). De la curva corregida de P——Q (usualmentsa una
recta), se obtiene la rata de infiltracién para el intervalo de tiempo

escogido, es decir,
(P=10):=P—Q),

to—1t;

— infiltracién en mm/hr.

La base de este método consiste en que por ser hoyas muy peque-
fias, la escorrentia pricticamente empieza y termina en el momento en
que la lluvia empieza y termina.

En el caso de hoyas més grandes (10 a 40 kms.?), hay una dif?ren-
cia de tiempo entre el instante de iniciarse la Iluvia y la escorrentia, y
a su vez, al terminar la lluvia sigue ocurriendo la escorrentia en una
forma apreciable, debido a la gran cantidad de agua almacenada en el
canal. Sin embargo, durante este tiempo no hay ninguna infiltracién.

En la parte que sigue, se tratard de hacer las correcciones necesa-
rias para utilizar el método de las hidrégrafas en hoyas mads grandes y
utilizando estas correcciones, analizar la hoya de Piedras Blancas (20,5
kms.?), situada en las cercanias de Medellin. Si se estudia una lluvia y
su respectiva hidrégrafa en una hoya del tamafio de Piedras Blancas, se
tiene que el volumen total de la precipitacién P, una parte es la infiltra-
cién, intercepcién y evapotranspiracién F; otra parte es el volumen Q;
que ha salido en el momento de terminarse la lluvia, el resto de la esco-
rrentfa Q» (la que queda entre la finalizacién de la lluvia y la termina-
cion de la escorrentia directa), Fig. 3; es de suponerse que se ha acumu-
lado principalmente durante el tiempo que durd la lluvia y que se en-
cuentra en los canales de desagiie de la hoya.

Si se considera que la parte de la precipitacién que no sale en la
escorrentia, es toda infiltracién (F — P — Q), se puede hacer el anélisis
de hidrégrafas, repartiendo Q. en alguna forma en el tiempo que ocurre
la lluvia, con el fin de hacer las diferencias parciales de P — Q para el
intervalo de tiempo escogido y de ahi calcular la rata de infiltracién.

En este trabajo se repartié el volumen Q= proporcionalmente a los
valores de la lluvia y los valores que se obtuvieron para algunas Iluvias
que se escogieron en el afio de 1959, dieron resultados bastante acep-
tables. Naturalmente que el valor que se encuentra por este método es
el correspondiente a un valor cercano a fo, pues como se ve en la Fig.
2, la capacidad de infiltracién méxima £, rebaja muy ripidamente (apro-
ximadamente 10 minutos) al valor minimo, y puesto que aqui utilizamos
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intervalos de tiempo mayores (20 6 30 minutos), ya la infiltracién ha re-
bajado considerablemente de estos valores maximos.

Interpretacién de los resultados obtenidos

Es interesante hacer notar que el régimen de lluvias en Piedras
Blancas estd dominado principalmente por el Frente Intercontinental de
Convergencia (F. I. C.) y por consiguiente la gran mayoria de lluvias son
del tipo ciclénico. Las épocas de lluvia y sequia estin completamente
marcadas por el desplazamiento del sol. (Por Medellin pasa a principios
de abril, de sur a norte y a mediados de septiembre, de norte a sur);
por consiguiente, son épocas de lluvia: abril, mayo, junio y septiembre,
octubre y noviembre, siendo las sequias peores febrero y principios de
marzo y agosto.

Por lo tanto, los resultados obtenidos son légicos, ya que abril y
mayo que son épocas de grandes y frecuentes lluvias tienen la menor infil-
tracién (el suelo estaba saturado), por el contrario agosto que es época
de sequia, tiene una infiltracién mayor. Ademas, y aun cuando se trata
de un valor promedio para una hoya grande, en la cual se encuentran
diferentes clases de vegetaciones, pendientes y tipos de suelos, se puede
decir que estas caracteristicas colocarian la hoya dentro del grupo de
mayor infiltraci6n minima que es alrededor de 0,45 pulgadas/hora lo
cual concuerda con los datos aqui obtenidos, teniendo en cuenta que
aqui se incluye la intercepcién y evapotranspiracion.

Conclusiones: El método propuesto para calcular la infiltracién en
una hoya relativamente grande, puede tener aplicaciones importantes en
los disefios de represas y control de inundaciones principalmente; qui-
z4s en irrigaciones no sea aceptable: 1) por tratarse de hoyas de un
tamafio muy grande para irrigacién. 2) Por las aproximaciones hechas
al suponer las pérdidas de intercepcién y de evapotranspiracién como
parte de la infiltracién y obtenerse el valor medio de la infiltracién para
diferentes tipos de: suelos, vegetacién y pendientes.

Ademés, las suposiciones hechas de que la lluvia estd uniforme-
mente distribuida en toda la hoya y los datos por consiguiente leidos de
un solo pluviégrafo pueden producir errores grandes, por lo cual es acon-
sejable tener algm conocimiento previo del sistema de lluvias en la
hoya y en lo posible utilizar 1luvias del tipo ciclénico que son las que
producen una distribucién mds uniforme en la intensidad, cubren prac-
ticamente toda la hoya del tamaifio aqui estudiado y producen precipi-
taciones lo suficientemente altas para que excedan la infiltracion.

Otro factor que se puede prestar a otras interpretaciones es la re-
particién del volumen Q. en Q;; el método utilizado aqui de reparti-
cién proporcional es posible que no sea el mejor, sin embargo es sencillo
y para las aproximaciones que se desean obtener creemos que sea lo
suficientemente aceptable.
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CALCULO DE INFILTRACION EN LA HOYA PIEDRAS BLANCAS

Mayo 6 de 1959

Hora P y q q.corr. A Q, Q: Q1 P-Q; P-Q;—Q. {
m. ms. mts. m3/seg.  m3/seg. m3 m3 m. ms. m. ms. m.ms. m.m./h.
Mayo 6 19:00 0.6 0.40 1.170 0 0 0 0 0.0 0.0
19:30 10.0 0.40 1.170 0 0 0 0 10.0 7.95 15.90
20:00 20.0 0.40 1.170 0 0 0 0 20.0 15.90 15.90
20:30 30.0 0.575 3.050 1.880 1.692 1.692 0.08 29.92 23.78 15.76
21:00 0.75 6.34C 5.170 6.345 8.037 0.39
22:00 1.00 14.00G 12.830 32.400 40.437 1.96
23:00 0.70 5.200 4.030 30.300 70.737 345
24:00 0.60 3.370 2.20 11.210 81.497 3.99
Mayo 7 2:00 0.52 2.270 1.10 11.880 93927 4.62
4:00 0.51 2.150 0.98 7490  101.417 494
6:00 0.50 2.040 0.87 6.660  108.077 5.26
0.483 1.890 0.72 5.720  113.797
10:00 0.47 1.740 0.57 4640  118.437 o.77
12:00 0.46 1.650 0.48 3.780  122.217 595
14:00 0.45 1.560 0.39 3130  125.347 6.10
16:00 0.44 1.480 0.31 2.520  127.867 6.22

Q: = 6.22 — 0.08 = 6.14.m.ms.
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