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RESUMEN

Se desarroll6 un procedimiento para dimensionar zanjas de infiltracion
dependiendo de un balance hidrico en la ladera, el cual esta focalizado en dos elementos
centrales; eventos extremos de precipitacion y capacidad de infiltracion variable. Este
modelo de infiltracion incorpora el analisis regional de frecuencia, técnicas
geoestadisticas, la ecuacion de infiltracion de Green- Ampt para superficies con
pendientes y un modelo de balance hidrico propuesto por Akan (2002). Los resultados
del modelo de zanjas de infiltracion con tasas variables de infiltracion y diferentes
texturas del suelo, permitieron obtener mediante métodos numéricos, los pardmetros de
disefio de una zanja: altura maxima de agua (calado) y el tiempo de almacenamiento. Este
estudio proporciona una extension practica de las relaciones intensidad-duracién
frecuencia para zonas sin registro continuo de la lluvia y con escasez de datos
hidrolégicos y climatologicos, con el propdsito de dimensionar estructuras de
conservacion de aguas y suelo. EI modelo fue aplicado a la cuenca del Rio Purapel en
Chile central, para demostrar la facilidad del procedimiento sugerido.
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ABSTRACT

A procedure was developed for sizing infiltration trench depending on the water
balance of a hillslope, which is focused on two main elements; extreme rainfall events
and variable infiltration capacity. Because, the shortage of hydrological data close to the
site of the water resources project, this infiltration model incorporates regional frequency
analysis, analysis of rainfall distribution, storm index method and the application of
geoestatistical techniques. The results allow obtaining an extension of the Intensity-
Duration-Frequency relationships to non-recording rain gauges and the sizing for water
and soil conservation structures. The model was applied to the Purapel River Basin
located in central Chile to demonstrate the ease of the suggested procedure.

Keywords: infiltration capacity, intensity-duration-frequency, infiltration ditches,
Purapel river basin.

INTRODUCCION

Existen diferentes estudios ligados al efecto positivo que presentan las zanjas de
infiltracion, para mantener o aumentar la biomasa vegetal en sitios erosionados y/o
degradados (Verbist, 2011). En zonas de secano de Chile central, la insercion del sistema
de captura de aguas lluvias “water harvesting system”, mediante zanjas de infiltracion, ha
permitido reducir los actuales indices de desertificacion, y también pueden mejorar las
futuras condiciones edafo - climaticas desfavorables en el manejo de los bosques nativos
de la zona central de Chile. Sin embargo, estas estructuras de infiltracion requieren
disefios confiables y efectivos que incorporen elementos hidroldgicos y de suelos para
obtener un 6ptimo aprovechamiento de los recursos agua y suelo (Flores, 2008).
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Figura 1. (Izquierda) Esquema del disefio de zanjas de infiltraci()n (Fuete: Flors, 008)
y (derecha) una plantacion de Pinus radiata D.Don con zanjas en Chile. (Fuente:
http://eias.utalca.cl).

Usualmente, un modelo matematico de cosecha de aguas considera la generacion
de lluvia y escorrentia en la zona de impluvio y el balance de agua dentro de zona de
recepcion. Diversos autores han propuesto modelos de infiltracion para almacenar un
volumen de captura, a partir de una escorrentia y un periodo especifico de tiempo de
almacenamiento (Martinez de Azagra, 2000; Falco et al, 1997; Akan, 2002). La mayoria
de estos modelos presuponen que toda el agua de escorrentia generada por el area de
impluvio se infiltra en el area de recepcidn, situacion que dista mucho de lo real, para lo
cual se propone trabajar con factores de captura o aprovechamiento. En la practica, la
formulacién del balance de agua en un punto de la ladera se obtiene de la combinacion de
7 u 8 variables de entrada, por ejemplo: se supone constante, la superficie del area de
impluvio y del &rea de recepcion, capacidad maxima de la zanja de infiltracion mientras
que el resto de parametros varian en el tiempo. La particularizaciéon mas simple es
trabajar con tasas constante de lluvia e infiltracion, aunque conllevaria a resultados de
menor precision. Asimismo, el efecto de la pendiente en el proceso de generacion de
escorrentia es un aspecto fundamental de estos acercamientos, y no siempre es
considerado. Por ello, este estudio presenta un modelo de zanjas con tasa de infiltracion
variable considerando solo la variabilidad espacial de la Illuvia, mientras que, las
propiedades hidraulicas del suelo son obtenidas de forma indirecta. La formulacion del
modelo contempla conceptos de hidrologia de superficie, la ecuacién de infiltracion de
Green y Ampt para superficies con pendiente (Fox et al., 1997) y un procedimiento
propuesto por Akan (2002). EI modelo puede ser aplicado a zonas con baja disponibilidad
de datos hidroldgicos.
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2. Formulacion del modelo

La caracterizacion hidroldgica y topogréafica de la ladera, asi como las

precipitaciones y los pardmetros hidraulicos del suelo son fundamentales para cuantificar
la escorrentia superficial y la disponibilidad hidrica en un punto de la ladera
(Pizarro et al., 2008). El area esta subdivida en un gran numero de unidades
sistematizadas, el cual asume que tiene un Gnico conjunto de propiedades hidraulicas del
suelo. ElI modelo considera que el suelo esta desnudo, por consiguiente, la escorrentia se
hace maxima. Como se muestra en la figura 1, el modelo puede determinar la méaxima
altura de agua y el tiempo de almacenamiento en una estructura de infiltracién basado en
el esquema precipitacion-escorrentia-infiltracion;
1) Generacion de Lluvias, mediante analisis tipo regional (Hosking y Wallis, 1997) de la
distribucion de precipitaciones maximas, un indice de tormenta (Di Baldassarre et al,
2005) y la aplicacion de técnicas geoestadisticas para la presentacion de la variabilidad
espacial de la lluvia (Cheng et al, 2003) de krigeado ordinario. Luego, la lluvia de disefio,
queda expresado como:

IlT = k x Ic-jriaria (1)
Donde: I"; = intensidad de precipitacién [LT™] a la horai (i = 1, 2, 6, 12 y 24 horas); k=
indice de tormenta; I"gixia = intensidad de precipitacion diaria [LT™]. Los valores de
intensidad de lluvia son ajustados a un modelo de intensidad-duracion-frecuencia (IDF).

2) Generacion de escorrentia, mediante modelo de Green y Ampt (1911) que describe la
infiltracion de agua en un suelo bajo condiciones de encharcamiento permanente
siguiendo las hipétesis (Mufioz-Carpena y Gowdish, 2005). Con estas hipotesis de partida
y aplicando la Ley de Dargy, el modelo Green-Ampt para superficie en pendiente sobre la
condicion de encharcamiento puede ser expresado, como:

¢ i K z.fcosy+s; +H )
z.f

Donde i.= infiltrabilidad igual a la tasa de infiltracion f; [LT™]; Ks= conductividad
hidraulica saturada [LT™]; z«= profundidad del frente himedo en la direccién normal a la
superficie [L]; si= frente himedo de succidn [L]; H= altura de agua encharcada sobre la
superficie [L]; y= pendiente del terreno. Todas las variables se asumen que permanecen
constante en la direccion aguas abajo.
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3) Balance de agua, mediante la propuesta de Akan (2002) en la zanja de infiltracion
contempla dos etapas; llenado y vaciado (Flores, 2008).

La integracion se lleva a cabo numéricamente en términos de varios pardmetros
adimensionales, mediante el método de diferencias finitas.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio comprende a la cuenca del rio Purapel, (35°34°LS; 72°05°L0O),
de clima de tipo mediterraneo, con seis meses secos y seis meses himedos, y esta ubicada
en la Cordillera de la Costa de la Regién del Maule, Chile (figura 2). Cuenta con un area
de 264.6 km2 Nirivilo (Pizarro et al 2006).

PAPAILILLO

123 6856789 01M2BUIS
CERRO PELAO

- MM
° l
1

123486789 01M1213141516171819202122232¢8

NIRIVILO

TS

3456789 0MNI21314151617181920212232%

SANTA CATALINA

01
:

34567890 2VNBIETIB92021223

QUEBRADA HONDA

Lot
: |

45 678 910112134 15161718192021222328

VIEJITO POBRE

“Lgtth
: [T

12 348567 891011121310151617 1819202122283 2¢
AM

671192021 2230

Nirivilo

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION (%)

2 PM
HORA DEL DIA

Figura 2. Ubicacion de la Cuenca del Rio Purapel (Chile) y la red de estaciones de
medicion pluviométrica.

La obtencion del hietograma de disefio se obtuvo mediante el siguiente
procesamiento de la informacion: (1) el filtrado y la exploracion de los datos primarios de
observaciones, contemplé la deteccion de datos incorrectos y outliers (Grubbs y Beck),
independencia y estacionariedad (Wald-Wolfowitz) de los datos, y tendencia monétona
(Mann-Kendall) (2) EI anélisis regional de 36 estaciones pluviométricas (1965 — 2002)
ubicadas en la guion central de Chile y el analisis de frecuencia de la Estacion Nirivilo
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(1956 — 2007) para las precipitaciones maximas mediante el ajuste de la funcion de
distribucion de probabilidad General de Valores Extremos (Garcia, 2000). La generacion
de escorrentia se estimé con el modelo de Green-Ampt para superficie en pendiente. La
informacion de las propiedades fisicas del suelo se obtuvo del Estudio Agroecoldgico de
Suelos realizado para la cuenca del Purapel (CIREN, 1997). Los parametros del modelo
de Green-Ampt para cada caso se seleccionaron a partir de su textura segin Rawls y
Brakensiek (1983).

Finalmente, la recarga y vaciado de agua en la zanja se reproducira mediante el
modelo de Akan y su resolucion por medio de métodos numéricos de diferencias finitas y
Runge-Kutta de 4to Orden.

La aplicacion SIG de este modelo se lleva a cabo mediante un programa
elaborado en MATLAB. La construccion de un modelo de elevacion digital de la cuenca,
obtenido de la informacion digitalizada de una Ortofoto del Centro de Informacion de
Recursos Naturales 1:20.000 (CIREN, CHILE) y de Cartas Digitales del Instituto
Geografico Militar 1:50.000 (IGM, CHILE). Se utiliza ArcGis® de ESRI, para el
geoprocesamiento de la informacion biogeofisica de la cuenca y la visualizacion gréafica
de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las series de precipitaciones maximas cumplen el requisito de independencia,
estacionariedad y sin tendencias mondtonas. En cuanto al andlisis exploratorio de la serie
de la estacion pluviométrica (diaria) Nirivilo, el test de de Grubbs y Beck, si detectd un
outlier (a un nivel de significancia del 10%), en la lluvia del dia 26/04 del afio 1957, por
lo que se entiende que es un dato andmalo registrado al comienzo de la serie, en
consecuencia, se elimind este dato. Los estimadores de los pardmetros para la
distribucion GVE obtenidos, tienen un insesgamiento minimo. Los modelos matematicos
ajustados presentan excelentes resultados (mayoritariamente R? > 90%), entregando una
excelente bondad de ajuste, lo cual hace posible realizar una estimacion confiable de las
intensidades maximas que se pudiesen esperar, para una determinada duracién y periodo
de retorno. Para la cuenca del rio Purapel el mejor modelo fue Temez (1978):

T 19.37.T 0210
© 08801, 05677

Donde T= periodo de retorno en afios; t= duracion del la lluvia en horas.
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Siguiendo los resultados de Chen y Young (2006), para tormentas intensas de
larga duracion (12 horas) la pendiente del terreno no produce efectos significativos en el
proceso de infiltracion, y por ende, en el dimensionamiento del calado de la zanja, aun
cuando la escorrentia y los volumenes de impluvio aumenten cuando la pendiente se
incrementa. Una diferencia de 4 cm en el disefio de la zanja, no refleja en la practica de
trazado y construccion ningun cambio notorio. Cabe destacar que los tiempos de
almacenamiento son altos, por lo que, el proceso de vaciado de la zanja debe considerar,
ademas de la infiltracién, la evaporacién del agua al interior de esté.
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Graéfico 3. Comportamiento de la escorrentia
de entrada y la altura (normalizados) de agua dentro
de la zanja, para un tiempo de llenado T¢= 2h, bajo
distintas texturas de suelos.
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Los gréficos 1, 2 y 3 muestran el comportamiento, obtenido por diferencias
finitas, del proceso de llenado de la zanja de infiltracion para distintas texturas de suelo.
Siguiendo, los estudios de Maryland Dept of Resources (1984), Akan (2002) y basado en
el analisis del Hidrograma SCS, el tiempo efectivo de llenado para la mayoria de las
zanjas de infiltracién generalmente es menor a 2 h. Este disefio permitié establecer la
altura méxima de agua en la zanja propuesta si el tiempo estimado de llenado es Ts= 2 h.

Las ecuaciones que gobiernan el proceso de llenado para una zanja de infiltracion
considera que si en algn paso de tiempo (h*)'=0 y (f*)'> (q*)!, entonces (f*Y=(q*, en
otras palabras, si la zanja estd vacia y la capacidad de infiltracion excede la tasa de
entrada de agua, entonces se igualan ambas tasas. Bajo algunas configuraciones de disefio
de zanjas, los suelos con texturas arenosas y francas no requieren zanjas de infiltracion ya
que los volumenes de lluvia generados en el area de impluvio son mayoritariamente
infiltrados en el suelo, obteniendo calados demasiado bajos. Sin embargo, la
modificacion de uno o varios de los parametros de disefio (p.e, incrementando el
distanciamiento entre zanjas de 10 a 20 m) la captura del volumen de impluvio generado
requerird la construccion de una estructura de infiltracion. Asimismo, en la préctica las
paredes de zanjas de infiltracién construidas en laderas, tienen una menor estabilidad
mecénica, a los eventos extremos de precipitacion y por lo general, se producen
derrumbes o dafios a la estructura de la zanja. Para otras texturas de suelo, los calados de
disefio varian significativamente, siendo altamente sensible a variaciones de los valores
de la conductividad hidraulica del suelo, K (tabla 1).

Tabla 1. Dimensionamiento de la zanjas de infiltracidn bajo distintas texturas de suelo.

Volumen de captura (R)

Periodo de Distanciamiento ~ Textura de or unidad horizontal Calado zanja
retorno entre zanja suelo p de 4 - (h)
(afios) (m) (USDA) € ar(e;)zar“a (m)

10 10 SaCL 0.4 0.36
10 10 SiCL 0.48 0.43
10 10 CL 0.61 0.56
10 10 SiC 0.88 0.84
10 10 SaC 1.03 0.98
10 10 C 1.15 1.1

(h*=h/R; Duracién promedio tormenta= 12 h; Pendiente del terreno= 10%;
Tamafio celda= 200 m; ; b= 0.5 m; t= 2 h).

De las graficas de los valores normalizados de h, se pueden obtener los diferentes
calados de disefio (h*=h/R) para cada una de las texturas estudiadas. Los valores de los
volimenes de disefio de escorrentia no se ven influenciados por la pendiente del terreno,
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pero si de las propiedades hidraulicas del suelo y la configuracion de la obra. Dentro de
una textura de suelo determinada (p.e. franco areno-arcilloso), el factor mas determinante
en la variacion de la altura de la zanja de infiltracion, es el distanciamiento entre zanjas
de infiltracion (Dzn), seguido del periodo de retorno de las precipitaciones (T). Al
aumentar Dzn y T, los respectivos volumenes de captura (R) aumentan hasta casi 4 0 5
veces en un rango de 5—30 my 5 - 50 afios, respectivamente (graficos 4 y 5).

En la préctica, el rango de altura del calado de la estructura de infiltracion no debe
superar 0.6 m de altura, porque no debe alterar demasiado la estructura edafica, suponer
nuevas inestabilidades fisicas del terreno, no exceder el volumen de material removido y
facilitar la incorporacion de maquinaria (tractores, subsoladores) en la faena de
construccion. Para lo cual, se recomienda modificar algunos parametros de la
configuracidn de la zanja, en especial, el distanciamiento entre obras.
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Gréfico 4. Comportamiento de la
infiltracion y la altura de la zanja, para un
tiempo de llenado Ty= 2 h, bajo distintos
periodos de retorno (textura de suelo=
SaCL).

paso de tiempo (dt*=tf*/50)

Gréfico 5. Comportamiento de
la infiltracion y la altura de la zanja,
para un tiempo de llenado T= 2 h,
bajo distintos distanciamiento entre
zanjas (textura de suelo= SaCL).

Finalmente, se establece que el calado aumenta, cuando la duracion de la tormenta
intensa elegida aumenta, ya que los montos precipitados caidos en la zona de impluvio
I6gicamente aumentan. Para duraciones de tormentas de tipo intensa sobre las 16 horas el
dimensionamiento del calado comienza a estabilizarse, aun cuando los montos
precipitados aumenten, pero las intensidades de precipitacion son mucho menores.
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Gréfico 6. Calado de la zanja de infiltracion en funcién de la duracion de la tormenta
intensa de disefio (Dzn= 10 m; b =0.5; Tf= 2 h; T=10 afios; textura suelo = SaCL).

Los resultados del modelo de balance de agua permiten obtener para cada unidad
de la cuenca del rio Purapel (figura 3), el dimensionamiento del calado de la estructura de
infiltracion (h en metros) y el tiempo estimado de almacenamiento (en horas). Se
comprende que las posibilidades de disefio son numerosas, por lo que se muestra una sola
configuracion de disefio. En este caso un 34% de las unidades sistematizadas dentro de la
cuenca tiene un calado entre los 34 y 41 cm, mientras que el 66% tienen una altura de
calado menor a 25 cm de altura. Resulta beneficioso que para calados pequefios, la
cosecha de aguas se consigue sin necesidad de construir zanjas de infiltracion, sino con
una buena preparacion de suelo en el area de impluvio. Para tormentas sobre 10 horas de
duracidn en la cuenca del Purapel es dificil que la estructura de infiltracion cumpla ser
endorreica, mas aun cuando considera intensidades maximas promedio superior a 8
mm/h. Por ello, la modelacién incorpora un factor de aprovechamiento hidrico (Flores,
2008). Conviene sefialar por ultimo que debido a mayores duraciones de tormenta y bajas
tasas finales de infiltracion provoca que se dilaten los tiempos de
almacenamiento/infiltracion entre 1 y 5 dias, lo que podria provocar problemas de anoxia
en las raices de los cultivos cercanos a la obra.
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Figura 3. (izquierda) Calado (m) y (Derecha) tiempo estimado de
almacenamiento (h) de la zanja de infiltracion

(T=10 afios, textura de suelo SaCL, b= 0.5 m, gg= 0.5 m) para la cuenca del rio Purapel.

Por otra parte, el proceso de vaciado de la zanja fue calculado con la condicién
inicial (h= ho) y (Z=Z,) en t=0, estimado para t=T; del proceso de llenado, a través del
método de Runge-Kutta de 4° orden. De igual forma, se asumié una textura comin para
la cuenca del rio Purapel (franco areno-arcilloso). El calado aumenta, a medida que se
considera mayores valores de periodo de retorno T y distanciamiento entre zanjas Dzn,.
El rango de variacion de tiempo de almacenamiento se incrementara de 18 — 52 h 'y 45 —
120 h, respectivamente (grafico 7). Ante largas duraciones de tormentas intensas vy
volimenes de impluvio cuantiosos el sistema de captura y recepcion resulta ser mas
complejo ya que se inicia el proceso de rebosadura. Como Mongil (2004), no se puede
pretender un endorreismo perfecto ni procurar cosechar un evento demasiado extremo,
sino cumplir el maximo de solicitaciones del cultivo durante el afio hidroldgico. Para ello
se hace necesario cuantificar los volimenes de escorrentia que se escapan de la unidad
sistematizada, ante eventos de muy intensa y de prolongada duracion, es decir, el calculo
de los excesos hidricos (Martinez de Azagra, 1996). En este contexto, puede ser necesario
formular matematicamente el disefio de cascada de zanjas lineales, donde ‘N’ zanjas
estdn acoplados espacial y temporalmente y deben satisfacer la ecuacion de balance
hidraulico (Catalao et al, 2006).
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Graéfico 7. Proceso de vaciado de la zanja de infiltracion por el Método de Runge Kutta
de orden 4to (Dzn= 10 m; b =0.5; D=12 h; textura suelo = SaCL).

Cuando el modelo asume cada tormenta intensa tiene una intensidad de la lluvia
constante con distribucion normal (efecto del método de bloques alternantes). Con ello,
los volimenes de escorrentia tenderian a ser mas bajos, provocando que el modelo
subestime el calado de la zanja de infiltracion. Otro elemento de discusion es la
definicion de la resolucion temporal de la precipitacion en un punto geografico. Esta
puede provocar resultados disimiles a los presentados, ya que la estructura que poseen las
series varia muy significativamente segun el intervalo de agregacién utilizado, aunque se
trate de informacion correspondiente a un suceso. Dado que la informacién pluviométrica
tiene una resolucion méxima de 1 hora, que esta dentro del rango usual (10 a 120
minutos) en obras de drenaje urbano, esta discretizacion puede considerarse aceptable y
permite la modelacion adecuada del proceso de infiltracion. Sin embargo, es
recomendable para lluvias torrenciales evaluar diferentes resoluciones temporales de
precipitacion, en especial, discretizaciones de 5, 10, 20 y 30 minutos.

Usualmente ningun disefio contempla la variable sedimentos u otros materiales
(hojas, ramas, rocas, etc.), ni tampoco la variacion temporal de la configuracion
geométrica de la zanja después de cada tormenta o cada afio hidroldgico, puesto que
aquello modificaria el funcionamiento de captura e infiltracion y la altura final del agua
dentro de la zanja. Mientras que, la vida util de la zanja dependera de las labores de
mantencién y limpieza de las estructuras.
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Una de las ventajas del modelo propuesto sucede cuando se obtienen soluciones
de dimensiones de zanjas poco practicas, en términos de la construccion, el modelo
permite la modificacion de su configuracion, dependiendo de los objetivos del proyecto.

CONCLUSIONES

El analisis de las relaciones intensidad-duracion-frecuencia expuesto en este
trabajo, permiten obtener un valor confiable de 174, reproduce ademas las propiedades
estadisticas de las lluvias extremas observadas para la region de estudio. Esto permitio la
construccion de las relaciones IDF para la cuenca del rio Purapel, herramienta
fundamental para el disefio de proyectos de conservacion de aguas y suelos para zonas sin
registros pluviométricos.

A partir de la modelacion del proceso de captura de volumen e infiltracion dentro
de la zanja, bajo infiltracion variable, distintas texturas de suelo y configuraciones de
disefio, se pudo estimar la altura maxima de agua y el tiempo de almacenamiento
mediante métodos numeéricos, diferencias finitas y Runge-Kutta y demostraron ser
eficientes para trabajar con un alto volumen de datos. Asimismo, se pudo constatar que la
pendiente del terreno no ejerce mayor influencia en el dimensionamiento de las
estructuras. Mientras que, junto con la conocida variabilidad de los parametros
hidraulicos del suelo, el factor mas determinante en la variacién de la altura de la zanja de
infiltracion, es el distanciamiento entre zanjas de infiltracion (Dzn), seguido del periodo
de retorno de las precipitaciones (T), debido principalmente a la acumulacion de volumen
de impluvio.

Finalmente, el disefio de zanjas introducido en este trabajo constituye una
herramienta fundamental de planificacion y de diagnostico para muchos proyectos
agroforestales. Este posee, ademas, una base fisica mucho mas extensa que otros disefios
usados en la préactica, sin embargo, requiere una mayor cantidad de informacién, lo que
no siempre se dispone a cabalidad, en la region central de Chile.
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