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RESUMEN

El estudio cuantitativo detallado de la recarga requiere entender y simular la escorrentia, infiltracion, flujo de agua en forma liquida y de
vapor, evaporacion y condensacion de agua y flujo de aire y de calor. Se han considerado todos estos procesos en un modelo de flujo
multifase no isotermo a través de la cobertura de los diques de estériles de la antigua Fabrica de Uranio de Andujar (FUA). Se presenta
una sintesis de los analisis de sensibilidad realizados, lo que ha permitido verificar el programa, estimar la recarga a través de la cober-
tera, dar indicaciones cualitativas respecto a su disefio y, ademas, arrojar luz sobre los procesos de recarga en general.

Palabras clave: cobertera, fabrica de uranio de Andujar, flujo multifase, recarga

Simulation of infiltration processes in arid and semi-arid zones.
Application to the design of the FUA engineering cover

ABSTRACT

Detailed quantitative study of recharge requires the understanding and the quantification of runoff, infiltration, water flow in the liquid and
vapor phases, evaporation and condensation of water, and air and heat flow. All these processes have been included in a non isothermal,
multiphase flow model of the recharge through the engineering barrier covering the refuse from the Andujar Uranium Processing Plant
(FUA). A synthesis of the sensitivity analysis performed is shown. This analysis allowed the verification of the program and the estima-
tion of recharge, and provided some design criteria. Furthermore, it allowed more understanding of some general recharge processes.

Key words: engineering cover, FUA, multiphase flow, recharge

1. Introduccion mino fuente de uranio al acuifero. El trabajo que se
presenta en esta comunicacion esta orientado a la
1.1. Motivacion y antecedentes evaluacion de los caudales percolados por la base de

los limos naturales (Fig. 1), que se emplean en los
Este trabajo contiene un resumen de los estudios modelos del acuifero (Medina y Carrera, 1991;
de modelacidon que se realizaron como parte del dise- Samper et al.,, 1991). Por cuestiones de simplicidad
no de la cobertura de los diques de estériles de la metodoldgica, la realizacion del modelo se dividio en
antigua Fabrica de Uranio de Andujar (FUA). dos partes. La primera se concentra en la simulacion
Samper et al. (1992) presentan detalles sobre la de la cobertera y en ella se considerd necesario aco-
FUA, su ubicacion, caracteristicas e historia. Para des- plar el flujo de agua con el de gas y calor, al objeto de
cribir los diques de estériles baste decir que del pro- simular con precision los procesos de percolaciéon en
ceso de separacion del uranio resultaban unos lodos superficie. La segunda se concentra en el funciona-
que han dado lugar a los diques (Fig. 1). Con el fin de  miento de los estériles, en los que al flujo de agua se
limitar al maximo la salida de contaminantes, el Plan ha acoplado el comportamiento mecanico de los
de Clausura de la FUA contempla cubrir los diques de  estériles. Aunque ambos modelos presentan caracte-
estériles con diversas capas (Fig. 2). Desde un punto risticas interesantes, el primero es menos convencio-
de vista hidrogeoldégico, el interés del estudio de los nal y es el que se presenta aqui.
digues de estériles radica en que constituyen el tér- El estudio de la infiltracidon y estado de saturacion
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Fig. 1. Seccién transversal esquematica de los diques en su situacion actual

Fig. 1. Sketch showing the refuse in its present situation
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Fig. 2. Seccion transversal de los diques con detalle de la cobertera

Fig. 2. Section and detail of the engineering cover

de coberteras ha sido objeto de diversos trabajos.
Hasta la fecha, la mayoria de los estudios de infiltra-
cion sobre vertederos se han basado en modelos en
los que el flujo de agua se simula mediante la ecua-
cion de Richards. La condicion de contorno que se
impone en superficie es que el caudal infiltrado sea
igual al que resulta de realizar en las primeras capas
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un balance de masas de tipo empirico o semiempiri-
co. El numero de estudios de este tipo es extraordi-
nariamente grande (Miller y Wright, 1988; McEnroe y
Schroeder, 1988). Este tratamiento adolece el incon-
veniente de que una vez se ha infiltrado una masa de
agua, no existe ningun mecanismo que pueda hacer-
la salir por superficie. Como consecuencia, los resul-
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tados de los modelos son muy sensibles a las hipdte-
sis realizadas en dicho balance y, ademas, existen
indicaciones de que pueden sobreestimar la infiltra-
cion. Para simular con precisién la condicion de con-
torno en superficie es preciso considerar el flujo de
vapor, lo que implica un flujo de energia en forma de
calor latente y complica los calculos.

1.2 Objetivos y alcance

El objetivo de este trabajo es precisamente supe-
rar estas limitaciones y presentar un modelo que
represente en detalle los procesos de flujo multifase
no isotermo que afectan la infiltracion de agua en el
suelo. Para ello, en el apartado 2 se presenta una des-
cripcion cualitativa de los procesos fisicos a nivel de
detalle. En el apartado 3 se describe el modelo y en el
4 los analisis de sensibilidad realizados.

2. Formulacion Fisico-Matematica
2.1. Descripcion de procesos

El agua se mueve a través del terreno en forma
liquida, en respuesta al gradiente hidraulico, y en
forma de vapor tanto en respuesta al gradiente de
humedad como de forma convectiva asociada al
movimiento del aire que hay en el suelo. El flujo de
agua en forma de vapor suele ser varios 6rdenes de
magnitud inferior al correspondiente en forma liquida
y suele despreciarse. Sin embargo, en zonas aridas y
semidridas y en general en periodos secos, el flujo en
forma de vapor puede suponer una parte muy consi-
derable del total, especialmente cerca de la superfi-
cie. Dado que el estudio que nos ocupa reune estas
condiciones y considerando las pretensiones de pre-
cision del mismo, resulta evidente la necesidad de
considerar el flujo de vapor en el modelo.

Los flujos de agua liquida y vapor interaccionan
mediante la evaporacion y la condensacién. Cuando
un frente liquido invade una zona muy seca, parte del
mismo se evapora. Por el contrario, si se producen
condiciones de sobresaturacion, ya sea por bajada de
la temperatura o por aumento de la succion, parte del
vapor de agua se condensa. Dado que el calor laten-
te de cambio de fase es relativamente alto, el modelo
no puede ignorar el flujo de calor. Por ultimo, dado
que uno de los mecanismos de flujo de vapor es su
arrastre por el aire, también es necesario modelar el
movimiento de éste.

Para simular estos procesos en detalle se requeri-
rian siete ecuaciones: dos de flujo de agua (liquido y
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vapor), dos de aire (en disoluciéon y en forma gaseo-
sa) y tres de calor (en solido, liquido y gas).
Obviamente, esto seria desproporcionadamente
laborioso. Por fortuna, el nimero de procesos puede
reducirse a tres (flujos de agua, aire y calor) si se
supone equilibrio. Carrera et al. (1991) muestran que
los procesos de difusion y conduccidon a escala de
poro son suficientemente rapidos, comparados con
los tiempos caracteristicos de infiltracién. Asi, se
admite que gas, liquido y sdlido se encuentran a la
misma temperatura. El equilibrio entre las fases liqui-
da y gaseosa (vapor) del agua viene dado por la
ecuacioén psicrométrica (Edlefson y Anderson, 1943)

op wU
P.(W,T)=Roh =R (T) expg™
o 0 E ,RTE )

donde P, es la presion de vapor [kg/m/s2] en equilibrio
con agua a una succion WYlkg/m/s?] y temperatura
absoluta TIK],; P, es la presion de vapor en equilibrio
con una superficie libre de agua (presidon de satura-
cion); P, es el peso molecular del agua (0.018
kg/mol); p, es la densidad del agua en fase liquida
[kg/m=]; R es la constante de los gases (8.31 J/mol/K)
y h, es la humedad relativa del vapor. El equilibrio
entre el aire en fase gaseosa y el disuelto en la liqui-
da estad dado por la ley de Henry:

P
P

ma

P = KX
2

donde K, es la constante de Henry (10 Pascales), P,
es la presion del aire, Xq es la fraccion masica de aire
en el liquido y P,, es el peso molecular del aire.

2.2. Flujo isotermo de liquido

El flujo isotermo de agua en fase liquida debido a
gradientes de presiones viene dado por la ley de
Darcy (Bear, 1979):

K
g =—-——(0OR, +pgl2)
9 (3)

donde g, es el flujo volumétrico de agua [m/s], K es la
conductividad hidrdulica [m/s], P, es la presion del
agua [kg/m/s2], g es la aceleracion de la gravedad
[m/s2] y z es la elevacion [m]. La conductividad
hidraulica es una funcién escalar de la presion del
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agua (contenido volumétrico) y de la temperatura.
Esta dependencia es separable, de forma que la con-
ductividad hidraulica puede escribirse como:

K(8,T) =K, k(8) I (T)

(4)

donde K, es la conductividad hidraulica saturada para
una temperatura dada; k, es la permeabilidad relativa
no saturada para un contenido volumétrico de agua
q, Y k+(T) es la permeabilidad relativa no isoterma.
Esta ultima viene dada por la dependencia de viscosi-
dad y densidad con la temperatura. Respecto a la per-
meabilidad relativa no saturada, hemos empleado el
modelo de Irmay para los materiales granulares
(k,=S.2) y el de Van Genuchten (1980) para los estéri-
les, arcillas y suelos. Este modelo sélo depende de un
pardmetro a ajustar (A) y de la saturacion efectiva, S,
=(S,-S,) /S, -S,), donde S, es el grado de saturacién,
S, es el grado de saturaciéon maximo, correspondien-
te a succién nula, y S, es el grado de saturacion resi-
dual.

2.3. Flujos isotermos de aire y vapor

El flujo en fase gaseosa tiene dos componentes, la
advectiva y la difusiva. La primera se refiere al movi-
miento de la masa de gas en respuesta al gradiente
de presiones totales y la segunda corresponde a la
difusidn, en respuesta a gradientes de las presiones
parciales de cada componente. En principio, dentro
del rango de velocidades esperadas, el flujo volumé-
trico de la fase gaseosa viene dado por la ley de
Darcy. La unica diferencia es que ahora el flujo volu-
meétrico de gas, q,, depende de k, que es la permea-
bilidad relativa de la fase gaseosa (funcién del grado
de saturacion). La permeabilidad relativa al gas se ha
tomado como (1-S,):para los materiales granulares y
como 1 - k,para el resto. Los flujos masicos convecti-
vos de aire y vapor son J,, =r,q,y J,, = r.4,. Los flujos
difusivos de vapor vy aire relativos a q, se toman como
proporcionales a las fracciones masicas de los com-
ponentes (Bird et al., 1960; Pollock, 1986):

Jpa =-D,0X%; Iy, =-D,0X"

(5)

donde X y X» son las fracciones de aire y vapor de
agua en el gas y D, es un coeficiente de difusion efec-
tivo que depende de la tortuosidad, del grado de
saturacion del gas y del coeficiente de difusidon bina-
ria de vapor de agua en el aire.
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2.4. Flujos de energia

El transporte de calor tiene lugar por conduccion y
por conveccién. La conduccion de calor viene dada
por la ley de Fourier:

= -AOT
¢ (®)

donde q, es el flujo de calor por conduccién [J/m?/s],
T es la temperatura [K] y A es la conductividad térmi-
ca [J/m/s/K]. A todos los flujos de masa se correspon-
de un flujo convectivo de calor asociado. Todos estos
son de la forma

JCC = JChC (7)

donde J_, es el flujo convectivo de calor de la compo-
nente ¢, J, es el flujo masico de dicha componente y
h, es su entalpia especifica [J/kg].

2.5 Ecuaciones de Conservacion

Las ecuaciones de estado que gobiernan el flujo
de agua y aire y el transporte de calor se obtienen
estableciendo los balances de los flujos presentados
en las secciones 2.2, 2.3 y 2.4. Asi, el balance de los
flujos de agua es igual a la variacion del contenido de
agua por unidad de volumen de medio poroso, dado
por m,=p,6+p,0,=¢(SpXw+S p,X,») donde X vy X son
las fracciones masicas de agua en gas y liquido. El
balance de masa de aire sigue un esquema similar. El
contenido de aire viene dado por ¢(S 0, X +S0.X¢). La
ecuacion del balance de energia se obtiene siguiendo
un esquema analogo. La energia libre total se puede
obtener como suma de las de las tres componentes:
H=(1-9)Cop, T+9(S p,h,+Sph) donde H es la entalpia
por unidad de volumen del medio; C, es el calor espe-
cifico de la roca [J/kg/°C]; p, es la densidad del sélido
(kg/ms); y h, y h;son las entalpias especificas de gas y
liquido.

2.6. Condiciones de contorno y fuentes y sumideros
internos

2.6.1. Flujos de agua y aire

El flujo de agua en la superficie puede producirse
en forma de liquido y de vapor. El flujo liquido sélo
puede tener lugar desde la atmdsfera hacia el suelo
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en forma de lluvia. El flujo de vapor es la evapotrans-
piracion. Es decir, el flujo total de agua viene dado
por

qml = pl (P - ET) (8)

donde q,, es el flujo de agua [kg/m2/s], positivo si
implica entrada de agua y negativo si es salida, P es
la precipitacion infiltrada [m/s], p/ es la densidad del
agua [kg/ms3] y ET es la evapotranspiracion [m/s]. A
continuacion se discuten en detalle estos tres térmi-
nos y el del dren, que puede considerarse como un
sumidero interno.

Infiltracion. La infiltracion es igual a la lluvia
menos la escorrentia. En principio, toda el agua de
lluvia se infiltra hasta que la precipitacion supera la
capacidad de infiltracion. A partir de ese momento,
parte de la lluvia queda retenida en la superficie del
suelo (encharcamiento) y el resto escurre lateralmen-
te. Es decir, P es igual a la lluvia mientras no se pro-
duce encharcamiento ni supera un valor maximo P,
(que depende del estado de saturacion del suelo). De
lo contrario, P es igual a P,,. Se produce encharca-
miento de agua cuando la lluvia excede a la infiltra-
cion. El encharcamiento aumenta hasta llegar a un
valor umbral V., a partir del cual se produce esco-
rrentia.

Evaporacion. Si bien existen multitud de relacio-
nes empiricas. Lo mas preciso es obtenerla a partir de
las féormulas de difusion aerodinamica (Milly, 1984):

K2V,
E=—— 2 (0,-p,)
p[Inz,/2,)] (9)
donde k es la constante adimensional de Von Karman
(se ha adoptado 0.4), v, es la velocidad del aire [m/s]
a una altura de estabilidad atmosférica z, , z, es el
tamano medio de las rugosidades del terreno, p, es la
humedad absoluta [kg/m3] en la superficie del terreno
Y p.. es la densidad del vapor a altura z,.
Evapotranspiracion. La evapotranspiracion es un
fendmeno complejo en el que intervienen multitud de
factores: suelo, plantas, atmdsfera, agua, etc. Existen
gran cantidad de métodos empiricos para su calculo.
Hemos adoptado el de Penman modificado que es
uno de los més extendidos:

ET, =C{WR +@-Wf(Wle,~&)}

donde ET, es la evapotranspiracion potencial
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[mmy/dial, (e, -e, ) es el déficit de presién de vapor,
diferencia entre la presidon de vapor saturado, e, , y la
del aire, e, R, es la radiacion total neta; W es un fac-
tor de ponderaciéon dependiente de la temperatura y
la altitud; C es un factor de ajuste y f (v) es una fun-
cion dependiente de la velocidad del viento. A partir
de ET, se obtiene la evapotranspiracion real (ETR) por
métodos que la hacen depender del tipo de planta,
fecha, hora del dia, profundidad y contenido de agua
(ver Carrera et al., 1991).

Dren. Si bien las expresiones discutidas hasta
ahora son vélidas en una, dos o tres dimensiones, la
simulacién se realizard en una sola dimensién, per-
pendicular a la superficie. Sin embargo, en caso de
existir dren, gran parte del agua circulara por el
mismo en direccion perpendicular a la modelada.
Carrera et al. (1991) justifican el tratamiento de esta
componente como un sumidero distribuido dado por
la expresion:

_K(79)lar

(11)

donde K(z) es la conductividad hidraulica a la eleva-
cion z, a es la pendiente del dren y fes un factor de
dren cuyo valor es del orden de L/2, siendo L la semi-
longitud de la cobertera (distancia a la divisoria de la
cumbrera).

Flujo de aire La condicion de contorno para el flujo
de aire es de presion constante. De esta forma, el cau-
dal de aire a través de la superficie es un resultado de
la solucién de las ecuaciones.

2.6.2. Flujo de calor

La condicién de contorno de la ecuacion de con-
servacion de energia expresa el balance en la cone-
xion atmdsfera-terreno. Las expresiones mas comu-
nes (Milly, 1984; Chung y Horton, 1987) son de la
forma:

qh0=R1+HS+HC (12)

donde g, es el flujo de energia hacia el suelo, R, es la
radiacion neta, H, es el flujo de calor convectivo y H,
el difusivo (todos ellos expresados en J/m2/s).

Radiacion. La radiacion neta representa el balance
entre la radiacion solar directa (onda corta) R, la
atmosférica de onda larga R,y la emisién desde el
suelo. Viene dada por:
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R =(1-A)R +€R 0Ty

(13)

donde A, es el albedo, o es la constante de Stefan-
Boltzman y € es la emisividad del terreno. Para la
dependencia del albedo y la emisividad con el tipo de
suelo y contenido de agua se han empleado las for-
mulas de Milly (1984).

Para la radiacion atmosférica se ha empleado la
férmula de Brunt. La radiacién global diaria, suma de
la directa y la difusa estd dada por:

R; = Ry(0.29cosA +0.521,) (14)

donde R, es la radiacion en ausencia de atmoésfera,
que depende de latitud y fecha, A es la latitud e /, es
un indice de insolacion.

Flujos de calor sensible. El flujo de calor sensible
tiene dos componentes, la convectiva (H,) y la con-
ductiva (H,). La primera corresponde a los flujos de
energia asociados a flujos de masa (evaporacion, llu-
via y flujos de aire). En cuanto a la segunda, aunque
estrictamente la componente fundamental se debe a
conveccioén en la atmdsfera, su expresion es similar a
la ley de Fourier. El flujo convectivo se calcula como
producto de los flujos masicos de cada componente
por su entalpia especifica. La energia libre del agua
de lluvia se calcula suponiendo que alcanza el punto
de rocio correspondiente a las condiciones atmosféri-
cas. El flujo conductivo de calor (por difusién turbu-
lenta) tiene una expresion analoga a la de la evapora-
cion.

2.7. Soluciéon numeérica

La solucidon de estas ecuaciones se ha realizado
modificando el programa TOUGH (Pruess, 1987). Este
programa simula el flujo de agua y aire en condicio-
nes no isotermas, por lo que soélo ha sido necesario
modificarlo puntualmente para ajustar los procesos
descritos en secciones precedentes. En esencia, estas
modificaciones se refieren a la implementacién de las
condiciones de contorno atmosféricas, drenaje lateral
y sumideros internos por evapotranspiracion.
Ademas, el programa fue originalmente disenado
para altas temperaturas por lo que ha sido necesario
extender algunas de las curvas caracteristicas del
agua y, sobre todo, tratar la presion de vapor como
funcién de la succién segun la ecuacion (1). Por otro
lado, dado el caracter altamente no lineal del proble-
ma, también se ha modificado el algoritmo iterativo
de solucion.
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3. Estructura del modelo de la cobertera

El programa descrito hasta ahora se ha empleado
con tres fines: (1) realizar un andlisis de sensibilidad
orientado a mejorar el conocimiento sobre la interac-
cion de los distintos procesos y sobre el funciona-
miento mismo de la cobertera; (2) comparar el com-
portamiento de varios disenos alternativos y (3)
evaluar el diseno final. En lo que sigue nos limitare-
mos a resumir algunos de los resultados obtenidos
durante el analisis de sensibilidad que son los que
pueden ser mas facilmente extrapolables a otros pro-
blemas. Detalles sobre el resto se pueden obtener en
Carrera et al. (1991) y en Galarza y Carrera (1991).

3.1 Descripcion del Medio. Discretizacion

El medio simulado estd compuesto por una serie
de capas de diferentes materiales que se superponen
formando una columna cuya funcién es mantener
ciertas condiciones que eviten la excesiva infiltracion
de agua y la desaturacion de la propia cobertera. La
Fig. 2 muestra una seccion de la cobertera. La seccion
tipo empleada, muy similar a la del diseno final, tiene
en su base la capa de estériles de 18.5 m, sobre la
cual se encuentra la arcilla con 50 cm de espesor que
actua como barrera de infiltracion. Seguidamente se
halla una capa de arena de 25 cm cuya funcion es dre-
nar el agua que se haya podido infiltrar desde el
suelo. Del dren para arriba se encuentran barreras de
biointrusion, barreras de erosion, y filtros, todos ellos
compuestos de material granular de diversos tama-
nos, y suelos formados por proporciones variables de
arena, limo, arcilla y materia orgdnica.

El modelo se basa en la hipdtesis, generalmente
aceptada, de que las curvas de igual succion, grado
de saturacion, temperatura, etc., son paralelas a la
superficie del terreno. Por lo tanto, el flujo se puede
considerar como unidimensional y perpendicular a la
superficie de la cobertera. Cada material de la colum-
na se simulé mediante varios elementos de longitud
variable. Se utilizan espesores que van desde los 5
mm hasta 1.50 m. Para la discretizacion temporal se
utilizaron intervalos maximos de tiempo de 1 hora,
valor escogido para poder reproducir variaciones
horarias de parametros como la temperatura. El limi-
te inferior viene fijado por el propio proceso de con-
vergencia.

3.2. Asignacion de parametros

Conductividad hidraulica. La conductividad
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hidraulica queda definida por su valor saturado (a
20°C) y por la curva de permeabilidad relativa, que es
funcién de la retencion del suelo. Los valores de per-
meabilidad saturada para los suelos se dedujeron de
las fdrmulas de Rawls y Brakensiek (1988) a partir de
su composicion y grado de compactacion, adoptan-
dose los valores de 0.44 105 m/s para el horizonte
superior y 0.14 105 para el inferior. Para los materia-
les granulares se tomé un valor fijo de 0.01 m/s. La de
la arcilla se midio6 en laboratorio (10 m/s). Por ultimo,
el de los estériles se tomad igual a 0.5 10 m/s, también
a partir de determinaciones de laboratorio.

Parametros caracteristicos de la curva de reten-
cion. La presién capilar en un suelo es funcién de su
grado de saturacion (curva de retencién). La curva de
retencion empleada para todos los materiales es la de
Van Genuchten (1980), que es funcién de S,, S,, S, ,
A (definidos antes) y ¢, (6 P,), succion o ascenso capi-
lar. Como valor de S, hemos tomado 0.99 para todos
los materiales. En cuanto a los demds parametros los
criterios de asignacion dependen del material. Para
los suelos se emplearon los criterios de Rawls and
Brakensiek (1988), que dan valores de A, ¢, S,y ken
funcién de los porcentajes de arcilla y arena y de la
porosidad. Los pardmetros de arcillas y estériles fue-
ron obtenidos directamente por INITEC mediante
ajuste a datos experimentales. En el caso de los mate-
riales granulares, el ascenso capilar se obtuvo segun
férmulas que presenta Bear (1979).

Parametros térmicos y mecanicos. Dentro de este
grupo estan la conductividad térmica, calor especifi-
co, compresibilidad y densidad de los diferentes
materiales. Para estos parametros hemos adoptado
valores tipicos extraidos de la bibliografia.

3.3 Condiciones de contorno

Precipitacion. Los datos de lluvia horaria fueron
generados de forma que se mantengan diversos
parametros estadisticos (reparto mensual, numero de
dias en los que llueve méas de 10 mm y en los que
llueve entre cero y 10 mm, etc.). La precipitacion
media es de 544 mm, pero también se estudiaron
anos humedos y secos.

Radiacion y evapotranspiracion. A efectos de cal-
cular los parametros que intervienen en la evapo-
transpiracion, se parte de los datos mensuales (tem-
peratura de la atmdsfera, indice de nubosidad,
humedad relativa, velocidad de viento). A partir de
estos valores, cuya variacion anual e incluso diaria en
los casos de la humedad relativa y temperatura es de
tipo aproximadamente sinusoidal, se determinaron
los valores medios, amplitudes y fechas de maximo y
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minimo. Las oscilaciones diarias de la humedad rela-
tiva se generaron minimizando las variaciones de la
humedad absoluta. Los valores de radiacion global
fueron extraidos de Custodio y Llamas (1983) para
una latitud de 40° Norte. Para los valores de los albe-
dos hemos tomado 0,30 y 0,25 como albedos seco y
himedo. La ET varia linealmente entre cero para el
punto de marchitez y uno para la capacidad de campo
(0,1). Respecto a la profundidad de raices, se adopto
un valor de 0,50 m, que corresponde a plantas herba-
ceas.

4. Analisis de sensibilidad

Como ya se ha comentado anteriormente, el enfo-
que seguido en este estudio es poco convencional.
Ello implica que la interacciéon entre los distintos
parametros esta poco tratada en la literatura existen-
te. El objetivo de esta seccion es describir los analisis
de sensibilidad que se han llevado a cabo con el triple
objetivo de ganar experiencia respecto a la interac-
cion de los parametros del medio, comprobar el
correcto funcionamiento del programa e ir conocien-
do distintos aspectos del funcionamiento hidraulico
de la cobertera. Lo que aqui se discute es una sintesis
del andlisis realizado por Carrera et al. (1991), limita-
da a los parametros que se mostraron mas importan-
tes. Ademas, se han realizado simulaciones conside-
rando tanto el caso en que las salidas solo se
producen por evaporacion (Cobertera sin plantas)
como en el de existencia de plantas. En este ultimo
caso, los parametros de la seccion anterior conducen
a una evapotranspiracion potencial de 950 mm. Sin
embargo, se han realizado pasadas con ETP de sélo
600 mm (ETP baja) para evaluar el efecto de aumen-
tos desproporcionados en la infiltracién desde el
suelo hacia las capas granulares.

4.1 Comportamiento de la cobertera sin plantas

Para el estudio de esta cobertera se supuso un
albedo de 0.25 tanto para suelo humedo como seco y
unos parametros de succion de la barrera de P,= 5
mm y k = 10" mz Como condiciones iniciales se
tomaron constantes tanto la presiéon (1 Atm) como la
temperatura (18.9° C). En cuanto a las saturaciones se
adoptaron las correspondientes a un flujo vertical de
1T mm/ano aproximadamente. La simulacion comien-
za al principio del otono (21 de septiembre) y se pro-
longa durante dos anos, a fin de que los resultados
durante el segundo ano sean practicamente indepen-
dientes de las condiciones iniciales. Los resultados se
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Fig. 3. Evoluciéon temporal del grado de saturacion y la temperatura en algunos puntos representativos de la cobertera. En el gréfico infe-
rior se presenta la evolucion de los flujos de agua (evaporacion y drenaje)

Fig. 3. Evolution in time of the degree of saturation and the temperature in representative points of the cover. The botton plot corresponds
to the evolution of water fluxes (evaporation and drainage)
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resumen en la Fig. 3. La descripcion de resultados se
completa con el balance de masas de la Tabla 1.

El balance muestra que el primer ano se ha dedi-
cado fundamentalmente a subir el grado de satura-
cion del suelo, mientras que en el segundo el balance
de masas en la zona superior (comprendida entre la
superficie y la base del dren) es practicamente nulo.

Respecto a los grados de saturacion (Fig. 3) cabe
efectuar varias observaciones. En primer lugar es
interesante observar los decalajes entre las distintas
capas. Asi, la superficie esta seca la mayor parte de la
primavera y verano (de 180 a 360 d.). Por el contrario,
desde finales del otono y durante todo el invierno, la
superficie raramente baja del 30% de saturacion, lle-
gando a la saturacion durante los periodos de lluvia.
La base del suelo permanece con grados de satura-
cion significativos durante todo el ano, si bien la subi-
da producida por las lluvias de invierno tiene lugar
unos dos meses después que en superficie. Como
puede observarse, las curvas de saturacion de base
del suelo, dren y superficie de la arcilla son practica-
mente paralelas, con valores medios dependientes de
la profundidad y de las caracteristicas de las curvas
de retencion de cada material. Cabe notar que la figu-
ra presenta valores medios diarios, por lo que se han
suavizado las oscilaciones diarias, y solo permanecen
las oscilaciones estacionales.

La evoluciéon de temperatura se produce de acuer-
do con lo esperado. Como consecuencia de la radia-
cion directa, la temperatura en superficie durante el
verano es superior a la media atmosférica. De hecho,
durante el dia y en verano la temperatura de la super-
ficie puede llegar a superar los 50°C (los valores que
se muestran en la Fig. 3 son medias diarias). Las baja-
das bruscas de temperatura, que son particularmente
significativas durante el verano, son debidas a lluvias
aisladas. Durante estas lluvias se reduce la radiacion

y se infiltra agua fresca (a la temperatura del punto de
rocio correspondiente a las condiciones atmosféri-
cas). Ademas, en el periodo posterior a la lluvia se
produce evaporacién, lo que contribuye a refrescar
aun mas el suelo como es de esperar, el desfase del
maximo de temperatura aumenta con la profundidad,
mientras que la amplitud de las fluctuaciones dismi-
nuye. Es llamativo, sin embargo, comparar las tem-
peraturas en la superficie del suelo y en la atmdésfera.
En contra de lo que se supone normalmente, son
muy distintas por los motivos que se discuten a con-
tinuacion.

Los flujos de agua (evaporacion y drenaje) apoyan
lo comentado en parrafos anteriores. Durante el
invierno se produce toda la evaporacion posible fun-
cion de la energia que recibe el suelo. Como la poca
energia que recibe el suelo se gasta en evaporar
agua, la superficie del terreno esta fria (ligeramente
por debajo de la temperatura de la atmdsfera).
Durante el verano, el factor limitativo es la disponibi-
lidad de agua y la evaporacion es soélo significativa
durante los periodos de lluvia. Como consecuencia la
energia incidente se gasta en calentar el suelo, que
s6lo emite un flujo de calor sensible significativo
cuando su temperatura es marcadamente superior a
la de la atmosfera. Como consecuencia la temperatu-
ra media del suelo es superior a la de la atmdsfera.

En resumen, los resultados coinciden cualitativa-
mente con lo que cabria esperar. La capa de suelo se
va saturando, nunca totalmente, durante otono e
invierno y se desatura desde mediados de primavera
hasta el principio del otofo. Durante el invierno, la
evaporacion esta limitada por la aportacion de ener-
gia mientras que en verano el agua es el factor limi-
tativo. Un cierto tiempo después del comienzo de las
lluvias (del orden de dos meses), el suelo alcanza las
condiciones para poder infiltrar hacia los materiales

Componente

(1) Escorrent. Superf.

(2) Infiltr. lluvia

(3) Evaporacion

(4) Drenaje

(5) Infiltr. arcilla

(6) Infiltracion hacia estériles
Balance capas superiores
(2)-(3)-(4)-(5)

Ano 1 Ano 2
11.2 13.7
533.5 531.0
433.3 435.8
42.2 92.0
2.50 3.3
1.36 1.5
55.5 -0.1

Tabla 1. Balance de masas durante los dos primeros afnos de simulacién sin plantas. (Valores en mm/ano)

Table 1. Mass balance for the first two years of simulation with no plants (in mm/year)

45



Galarza, G. et al., Simulacién de los procesos de infiltracion en... Boletin Geoldgico y Minero, Vol. 112, Num. especial, pp. 37-50, 2001

granulares. De esta infiltracién, la mayoria fluye late-
ralmente a lo largo del dren y sélo una pequena parte
lo hace hacia la barrera de arcilla.

4.2. Sensibilidad a los parametros del suelo

4.2.1. Sensibilidad a la permeabilidad del suelo.
Cobertera con plantas

Para estudiar la sensibilidad de los resultados de
la cobertera con plantas a la permeabilidad del suelo
se realizaron simulaciones con las condiciones des-
critas en la seccion 3, salvo que adopté ETP baja y se
varié la permeabilidad del suelo. Se realizaron las
simulaciones para el caso de ETP baja. Para este
parametro se adoptan los siguientes valores: K,
Kbase /10; Ksue/0= Kbase /3; Ksuelo = Kb Ksuela = Kbase * 3, donde
K,... €s la permeabilidad de las capas de suelo que
ocupan el primer metro de la cobertera.

Los balances de masa de los dos anos de cada una
de estas cuatro simulaciones se resumen en la Tabla
2. De la misma cabe destacar, en primer lugar, que la
escorrentia disminuye al aumentar la permeabilidad.
Al disminuir la permeabilidad aumentan los conteni-
dos de agua vy, por tanto, el niumero de veces que se
satura la capa superior del suelo. Tampoco es sor-
prendente que el caudal percolado por la capa supe-

ase’

rior (aproximadamente igual a la suma del drenaje
lateral y la infiltracidon hacia la arcilla) aumente con la
permeabilidad. Sin embargo, el comportamiento de
la infiltracion hacia la arcilla es algo mas erratico (las
infiltraciones durante el segundo ano, mas préximo
al régimen estacionario, no crecen monotonamente
con el drenaje lateral). Esta aparente contradiccion es
debida a dos factores. Por un lado, la relacion entre
permeabilidad y ETR no es trivial. Aunque el aumen-
to de permeabilidad conduce a un aumento del cau-
dal infiltrado, también conduce a un aumento del
flujo hacia profundidades inaccesibles a las raices. En
segundo lugar, para aumentar la infiltracién hacia la
arcilla se requiere mantener un contenido de agua
significativo en el dren durante periodos largos.
Cuando la permeabilidad del suelo es alta, el dren
comienza a recibir agua poco después de las lluvias,
pero se desatura con relativa rapidez. Asi, aunque el
volumen de agua recibido por el dren sea alto, el dre-
naje es relativamente rapido, de forma que la infiltra-
cion hacia la arcilla se mantiene baja.

Este comportamiento queda ilustrado en la Fig. 4,
en la que se muestra la evolucion del grado de satu-
racion en el dren para los cuatro casos. Como se
puede apreciar la respuesta a las lluvias es tanto mas
rapida cuanto mayor sea la permeabilidad del suelo.
Esto es asi tanto para la rama de subida como para la
de descenso de las curvas de saturacion.

* Parametros barrera erosion: P, =5 mm, k; = 10" m?
*(1) + (2) = 544.7 mm (Lluvia total)
*(7) = (2) - (3) - (4) - (B)

Ano Escorr. Infilt. ETR Dren Infilt. Infilt. Balance
Lluvia S. Arc. B. Arc.
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
K, =K,,,/10 1 84.0 460.7 375.4 64.7 3.09 1.35 17.5
2 83.4 461.3 350.7 105.8 3.32 1.50 1.5
K, =K,,./3 1 37.9 506.8 365.3 136.9 4.11 1.39 0.5
2 41.6 494.1 342.3 156.8 3.61 1.99 -8.6
K, =K,,. 1 20.1 524.6 362.3 173.1 4.40 1.43 -15.2
2 22.0 522.7 340.8 177.1 3.61 2.20 1.2
K, =K,,.x3 1 12.7 532.0 365.1 195.0 4.50 1.47 -32.5
2 16.6 528.1 344.9 178.8 3.51 2.29 0.9

Tabla 2. Sensibilidad a la permeabilidad del suelo (K,) con plantas. ETP baja. Valores en mm/ano

Table 2. Sensitivity to soil permeability (K,) with plants. Low ETP. Values in mm/year
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Fig. 4. Sensibilidad del grado de saturacion del dren a la permeabilidad del suelo. Célculos realizados con ETP baja

Fig. 4. Sensibility of drain degree of saturation to soil permeability. Computations performed with low ETP

4.2.2. Sensibilidad al espesor del suelo

Simulacidon sin plantas. Ademas de la simulacion
base de 1 m de espesor de suelo, hemos considerado
0.50 y 1.50 m como espesores alternativos para la
comparacion. Los balances de masas de este andlisis,
presentados en la Tabla 3, y las curvas de infiltracién
en la base del suelo (Fig. 5) muestran que a corto
plazo existe una tendencia a infiltrar mds agua para
espesores pequenos de suelo. Sin embargo, el balan-
ce de masas muestra que la evaporacidon es maxima
para el suelo corto. Esta paradoja se explica al tener
en cuenta que el agua tiende a acumularse en la base
del suelo. Cuando ésta se encuentra proxima a la
superficie (suelo corto) se producird mayor evapora-
cion que cuando se encuentra alejada (suelo largo).
En resumen, la mayor capacidad de almacenamiento
del suelo con mayor espesor no sélo no se aprovecha
sino que incide en una menor evaporacion. Esto,
unido a una distribucion mas uniforme de la percola-

cion, se traduce en que el suelo largo favorezca la
infiltracion en la arcilla.

Simulacion con plantas. Para la cobertera con
plantas se consideraron los mismos casos de longi-
tud de suelo. Sin embargo, contrariamente a lo que
sucedia en ausencia de plantas, el mayor almacena-
miento del suelo grueso se aprovecha de manera
mas eficiente dando lugar a una mayor evapotranspi-
racion.

4.3. Sensibilidad a la longitud de las raices

La evapotranspiracion depende de numerosos fac-
tores. De los mas inciertos, el que tiene mayor inci-
dencia sobre los resultados es la longitud de raices.
Se han considerado tres casos: (1) L raices = 30 cm;
(2) L raices = 50 cm (simulacién base); y (3) L raices =
80 cm.

Del balance de masas de la Tabla 4 se puede

Ano Escorr. Inflitr. Evap. Dren Inf. Desc. Balance
Lluvia S. Arc. B. Arc.
L=150m 1 14.8 530.0 423.8 15.7 1.4 1.3 89.1
2 14.8 529.9 428.1 96.1 4.1 1.2 1.8
L=1.00m 1 14.8 530.0 425.7 52.4 2.8 1.4 49.0
Pasada base 2 11.3 533.5 431.4 98.7 3.4 1.6 -0.1
L=050m 1 11.0 533.7 432.4 84.4 3.2 1.4 8.7
2 11.3 533.5 434.5 96.6 2.9 1.9 0.0

Tabla 3. Sensibilidad del balance a la longitud del suelo sin plantas (mm/ano)

Table 3. Sensitivity to soil length. No plants. Values in mm/year
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Fig. 5. Sensibilidad de la infiltracion en la base del suelo a la longitud del mismo

Fig. 5. Sensitivity of infiltration at the soil base to soil length

observar en primer lugar como un aumento en la lon-
gitud de raices ocasiona un aumento en la escorren-
tia y como consecuencia una reduccién en la infiltra-
cion. Para explicar estos resultados basta tener en
cuenta que la demanda de agua por unidad de longi-
tud de raiz baja al aumentar esta longitud. Asi, cuan-
do la raiz es larga, la superficie del terreno se man-
tendra mas humeda, reduciendo su capacidad de
infiltracion. Otro efecto destacable en el balance de
masas es el aumento de la evapotranspiracion con la
longitud de las raices. Obviamente, esto es conse-
cuencia de que se aprovecha mas eficazmente la
capacidad de almacenamiento del suelo, ya que se
aprovecha el agua almacenada en los niveles inferio-
res del suelo, a la que no pueden acceder las raices
cortas.

Por su parte la infiltracion en la arcilla también se
ve disminuida con el aumento en la longitud de las
raices. Sin embargo, ello es simple consecuencia de
la disminucién del volumen de agua que llega al
dren. Segun estos resultados, la longitud de las raices
desempefna un importante papel en el balance final
de entradas y salidas. Este resultado debe tomarse
con reservas, dada la evidente influencia que tiene el
reparto de la ETP en profundidad, sobre lo que hay
pocos datos experimentales.

4.4. Sensibilidad a la permeabilidad de la arcilla

Las caracteristicas de la arcilla utilizadas en las
simulaciones base fueron suministradas por INITEC.

Ano Escorr. Inflitr. Evap. Dren Inf. Desc. Balance
Lluvia S. Arc B. Arc.
L=0.30m 1 15.4 528.8 451.4 73.1 3.0 1.3 0.9
15.9 528.9 431.0 94.4 3.0 1.6 0.0
L=0.50m 1 15.6 529.1 492.8 64.3 2.7 1.3 -30.7
18.8 525.9 461.2 62.4 2.4 1.5 0.0
L=0.80m 1 17.7 527.0 551.4 48.0 2.2 1.3 74.6
20.4 524.3 499.1 23.9 1.5 1.3 0.1

Tabla 4. Sensibilidad a la longitud de las raices. Valores en mm/ano

Table 4. Sensitivity to root length. Values in mm/year
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Aino Escorr. Inflitr. Evap. Dren Infiltr. Infiltr. Balance
Lluvia Arcilla Sup. Arcilla Inf.
K=K,.,/10 1 14.8 530.0 425.7 54.7 0.5 0.2 49.1
2 11.3 533.5 431.4 101.5 0.6 0.2 0.1
K = K,,. 1 14.8 530.0 425.7 52.4 2.8 1.4 49.0
2 11.3 533.5 431.4 98.7 3.4 1.6 -0.1
K=K,,.x 10 1 14.8 530.0 425.7 39.0 16.7 15.2 48.6
2 11.3 533.5 431.4 78.4 23.7 23.6 0.1

Tabla 5. Sensibilidad a la permeabilidad de la arcilla. Sin plantas. Valores en mm/afio

Table 5. Sensitivity to clay permeability. No plants. Values in mm/year

Aun cuando los resultados del modelo han mostrado
la idoneidad de este material como barrera a la infil-
tracion, creemos importante observar que estos
resultados son muy sensibles a cambios en las carac-
teristicas del mismo, y especificamente en la per-
meabilidad. A priori es evidente que un aumento de
permeabilidad producirad otro tanto en la infiltracion
hacia los estériles, y viceversa. Aun asi, no hay la cer-
teza de que exista una relacion lineal entre estas dos
magnitudes, precisamente por la no linealidad de las
ecuaciones que maneja el modelo.

Para este caso hemos incluido ademads de la simu-
lacion base otras dos simulaciones en las cuales se
varia la permeabilidad en un orden de magnitud
hacia arriba y hacia abajo. El balance de masas de
este analisis (Tabla b), muestra que este tipo de varia-
ciones afectan unicamente el flujo hacia la arcilla y en
el dren. Es evidente, de acuerdo con estos resultados,
la gran sensibilidad de la infiltracion a la permeabili-
dad de la arcilla. Para el caso de disminuir la permea-
bilidad, el valor de la infiltracion se reduce de 3.4 mm
a 0.6 mm. Por el contrario, la infiltracién crece hasta
23.7 mm al aumentar un orden de magnitud la per-
meabilidad de la arcilla.

5. Conclusiones

De las simulaciones presentadas, y de las que no
se han podido presentar por problemas de espacio,
se pueden deducir dos tipos de conclusiones respec-
to al funcionamiento de la cobertera: unas de tipo
metodoldgico, que afectan al método de simulaciony
son aplicables a otras condiciones, y otras de tipo
especifico.

El primer aspecto que llama la atencion es el des-
acople existente entre el conjunto dren-arcilla y el
suelo. Ello es fundamentalmente debido a la presen-
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cia de barreras intermedias con materiales gruesos.
La consecuencia de tipo metodoldgico es que ambos
conjuntos se podrian estudiar de forma separada. De
hecho, en el enfoque clasico del disefio de coberteras
se lleva a cabo tal separacion.

En segundo lugar, las simulaciones realizadas
muestran que los métodos clasicos de evaluacion de
la evapotranspiracion pueden conducir a resultados
claramente erréneos. La interaccion entre el agua dis-
ponible en el suelo, la permeabilidad y espesor de
este, la demanda de agua por las plantas y la profun-
didad de sus raices no es en absoluto trivial. Los para-
metros clasicos de calculo de la evapotranspiracion
por balance de masas tipo Thornthwaite o similares
pueden conducir a buenas aproximaciones mientras
se trabaje en condiciones similares a las presentes
durante el desarrollo de los mismos (suelos agricolas
y condiciones de humedad relativamente altas). Por
el contrario, para las condiciones que aqui nos ocu-
pan, su aplicacidon indiscriminada puede conducir a
errores muy significativos en los volumenes de agua
infiltrados por el suelo.

Un tercer aspecto de importancia es que, a pesar
de haberse realizado multiples simulaciones, el dren
no ha llegado a saturarse nunca. De hecho, el grado
de saturacion del dren sélo ha superado el 20% en
muy contadas ocasiones. Ello tiene cierta importancia
de cara a su simulacién y resta credibilidad a los
métodos, muy comunes en este tipo de calculos, que
sOlo suponen drenaje lateral cuando se llega a la
saturacion.

En cuanto a las conclusiones de tipo especifico
cabe resaltar los multiples mecanismos de autoco-
rreccion de la cobertera, en el sentido de que normal-
mente el fallo de un proceso no afecta drasticamente
el funcionamiento de la cobertera pues se ve sustitui-
do por otro. Este hecho dota de gran robustez a los
resultados, haciendo que sean poco sensibles a erro-
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res aislados en la mayoria de los parametros. Para
ilustrar esa aseveracion, consideremos el caso de la
permeabilidad del suelo. Si la permeabilidad es
menor que la supuesta, el caudal infiltrado por el
suelo se reduce correspondientemente, pero el agua
que llega a infiltrar lo hace durante periodos de tiem-
po mucho mds largos, de forma que el caudal infil-
trado por la arcilla apenas se altera. Se pueden hacer
comentarios analogos respecto al factor de drenaje,
los parametros de las curvas de retencion y permea-
bilidad relativa, difusividad del vapor, succidon de las
plantas, etc. En todos estos casos la variacion del
parametro correspondiente se traduce en un peque-
no cambio en las variables de estado que implica un
cambio en otro proceso y minimiza el efecto de la
variacion del parametro.

Lo anterior deja de ser aplicable para la profundi-
dad de las raices y para la permeabilidad de dren y
arcilla. La evapotranspiracion real es muy sensible a
la profundidad real de las raices ya que esta determi-
na la fraccién del almacenamiento del suelo a la que
tienen acceso. En cualquier caso, el parametro critico
de cara a la infiltracién a través de la arcilla es su per-
meabilidad. En el rango de valores supuesto, la infil-
tracién aumenta casi linealmente con la permeabili-
dad de la arcilla.
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