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PRESENTACION

El presente trabajo responde al interés que el Instituto Mexicano de Tecnologfa del
Agua tiene en establecer un programa de recuperacién de suelos agricolas. Este
programa contempla la construccién de una drea experimental para el estudio de] flujo
del agua en medios porosos. En esta 4rea, se podran verificar y calibrar modelos
numéricos que simulen, bajo condiciones iniciales y de frontera controladas,

situaciones reales que se dan en zonas regables del pafls.

Para esto, es necesario contar con modelos numéricos que simulen el flujo del agua
en medios porosos no saturados, iniciando con un primer modelo para flujo

unidimensional y posteriormente ampliarlo para dos dimensiones.

En este trabajo de tesis se presenta el desarrolio de un modelo unidimensional
establecido a partir de la ecuacién de Richards [Hanks, 1992; Hillel, 1980; Hillel,
1986; Richards, 1931].

La tesis consta de 6 capitulos y tres anexos cuyo contenido se describe brevemente

a continuacion:
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contenido de agua en el suelo [L2 / L3]
Saturacién residual [L%/ L3]

humedad de saturacién [L® / L?]
densidad del suelo {gr / L?]

factor de peso en el espacio para K
factor de peso en el tismpo para K



PRESENTACION

El presente trabajo responde al interés que el Instituto Mexicano de Tecnologfa del
Agua tiene en establecer un programa de recuperacién de suelos agrfcolas. Este
programa contempla la construccién de una érea experimental para el estudio del flujo
del agua en medios porosos. En esta &rea, se podran verificar y calibrar modelos
numéricos que simulen, bajo condiciones iniciales y de frontera controladas,

situaciones reales que se dan en zonas regables del pafs.

Para esto, es necesario contar con modelos numéricos que simulen el fiujo del agua
en medios porosos no saturados, iniciando con un primer modelo para flujo

unidimensional y posteriormente ampliarlo para dos dimensiones.

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un modelo unidimensional
establecido a partir de la ecuacién de Richards [MHanks, 1992; Hillel, 1980; Hillel,
1986; Richards, 1931].

La tesis consta de 6 capitulos y tres anexos cuyo contenido se describe brevemente

a continuacion:



-En el capitulo 1 se da una justificacién del trabajo de tesis y se presenta una breve

descripcién del estado del arte en esta érea.

En el capltulo 2 se describe el estado fisico del agua en el suelo, se deduce la ecuacién

de Darcy y la ecuacién de Richards en tres dimensiones.

En este mismo capftulo se adiciona a la ecuacién de Richards, los términos que

permiten tomar en cuenta la influencia de raices en un suelo no saturado.

También se establece el modelo unidimensional para simular el transporte de solutos
a través del suelo, este modelo considera el transporte de agua y de soluto con los

efectos de adveccion, dispersién, difusién y sorcién.

En el capltulo 3, se obtienen los esquemas en diferencias finitas de los modelos
considerados en el capitulo 2. Para su obtencidn, se aplica el método de interpolacién
integral [Garc/a, 1984] el cual es apropiado para tratar ecuaciones diferenciales
parciales con coeficientes variables. El campo de solucidn se discretiza através de una
malla rectangular con pasos variables en el espacio y tiempo. El sistema de ecuaciones
no lineales que resulta, se resuelve aplicando la técnica iterativa de Picard [4/dama et
al; Paniconi et al, 1991; Burden y Faires, 1985]. Para encontrar los valores en la
frontera-superior en el caso de problemas tipo Neumann, se emplea el algoritmo de

biseccién para su solucién.

Se utilizan ademds, las relaciones de van Genuchten [van Genutchen, 1980; Paniconi

et al 1991; Aldama et all para el célculo de las propiedades hidraulicas del suelo.

En este capitulo también se estudia el andlisis de estabilidad para una versién
linealizada de !4 ecuacidn de Richards, para ello, se utiliza el método de Von Neumann
[Fletcher, 1987; p. 85]; [Fuentes, 1981; p. 1361.



El capitulo 4 consta de 8 ejemplos de aplicacién, algunos de estos ejemplos han sido
tomados de publicaciones y trabajos de investigacién con el fin de comparar los

resultados obtenidos con el esquema numérico propuesto.

En el capitulo 6 se analizan los resultados obtenidos, ademés de que se establecen las

limitaciones y posibles fallas del modelo.

El capitulo 6, contempla una serie de observaciones y conclusiones. Se analizan las
ampliaciones y mejoras que se deben ir haciendo al esquema de manera que nuevas

ideas se vayan incorporando.

Por Ultimo, en el anexo1 se presenta el andlisis de consistencia para la versién
linealizada de la ecuacién de Richards; en el anexo 2, un listado del programa de
cémputo en versidn Quick Basic y; en el anexo 3, la forma de obtener la conductividad

hidrédulica para el punto intermedio del intervalo de célculo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION
1. 71 Justificacién del trabajo de tesis

Incrementar el uso eficiente del agua a nivel parcelario, es el objeto de estudio de
muchos proyectos de investigacion en agricultura. Esta eficiencia no se lograrfa sin

entender el comportamiento fisico dei agua en el suelo.

Actualmente se cuenta con modelos matematicos que describen el comportamiento
fisico del agua en el suelo tanto en condiciones saturadas y no saturadas. Sin
embargo, estos modelos carecen de soluciones analiticas generales y las que han sido
encontradas, tienen limitaciones préacticas [Angelakis et al, 1993; Barry et al, 1993;
Fuentes et al, 1992 ]. Otra alternativa es solucionar los modelos matemadticos a través
de técnicas numéricas y herramientas computacionales, y que desde el punto de vista
practico, es la que promete mayor éxito, tan es asf que, hoy en dfa existen una gran
cantidad de soluciones de este tipo [A/dama et al; Celia et al, 1990; Govindaraju et al,
1993; Gracia, 1987; lturbe, 1986; Jan Diercky, 1986; Paniconi et al, 1991, Ross,
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1990; Taghavi et al, 1984] que tratan de incorporar la mayor cantidad de variables,

como por ejemplo; tipo de cultivo, presencia de sales, suelo estratificado, etc..

El mayor o menor éxito de un modelo numérico depende de la exactitud de los valores
iniciales y de frontera que son introducidos, ademads de las relaciones K(y) y 6(y) .
Aqul juegan un papel importante los instrumentos y las técnicas de medicién
disponibles asi como las condiciones de laboratorio impuestas. Actualmente se
cuentan con métodos simples para obtener las propiedades hidraulicas del suelo en
laboratorio [Tamari et al, 1993; Ross, 1993].

La calibracién de un modelo bajo condiciones de laboratorio es el enlace para aplicar
el modelo numérico a condiciones reales en la practica, es quizé, la parte que lleva
maés tiempo ya que constituye la certificaciéon y validacién de cualquier modelo

numérico.

En el mundo, muchos laboratorios de fisica de suelos e Institutos de investigaciones
agricolas [ p.e., Celia et al, 1990; Jan et al, 1986; Jovindaraju et al, 1993], tienen
proyectos encaminados a producir programas de cémputo cada vez mas robustos.
Estos programas tanto en una como en tres dimensiones, han sido producto de varios
afios de investigacion y sobre todo de proyectos que han dado continuidad a estos

estudios:

En México, aunque existen programas de computo en esta area, estos han carecido
de continuidad para hacerlos méas completos [Gracia, 1987; [turbe, 1986].
Actualmente, Institutos de investigacién del sector ptblico, como el IMTA, tienen
proyectos guiados a dar continuidad a trabajos de investigacién, y una de las éreas
mas interesadas es la del uso eficiente del agua en las parcelas vy la recuperacién de

suelos agricolas.



Es cierto que la forma mds préctica de resolver un problema es la de adquirir ciertos
programas de cédmputo y ajustarlos a las condiciones del problema. Este camino,
aunque rapido, limita la aplicacién 6 genera dependencia tecnol6gica cuando se quiere
utilizar el mismo programa a condiciones distintas para las que fue creado. Ahora, si
se quiere iniciar realmente un programa de investigacién, se tiene que contar con
programas de cémputo desde lo més bésico, como es la fundamentacién fisica y
matemética de la que parte y la forma de incorporar el mayor nlimero de pardmetros,
para asf, ampliarlos y modificarlos de acuerdo con el avance de las herramientas

computacionales.

Se pretende que este trabajo de tesis relina las caracter(sticas arriba sefialadas y que
sirva de apoyo para que los interesados en esta 4rea se incorporen al estudio del
movimiento del agua en un suelo, de tal forma que ayude a fortalecer los métodos con

que se cuenta, e incluso, incorporar nuevos.



1.2 Estado del arte

A continuacién, se presenta un esquema que explica las bases sobre las que se apoya

el estudio del flujo del agua en suelos.

MODELO MATEMATICO:
Ecusclones ds Richarde

MODELO TEORICO:
Mecdnica de fluidos y Fisica de sudios

MAACO TEORICO:

CATEGORIAS: Fusrza,energia,mass,espacio y tismpo
LEYES O TECRIAS:

REALIDAD
FISICA




Considerables esfuerzos han sido llevados a lo largo de este siglo, para establecer
leyes simples que dascriban los procesos de transferencia de agua en el suelo. Se
encuentran entre elios, el trabajo pionero de Green y Ampt (1911) quienes, bajo
ciertas hipétesis simplificatorias, propusieron por primera vez una ley para la
transferencia del agua a partir de la superficie del suelo. Posteriormente Richards en

1931 establecié fa ecuacién para describir estos procesos.

A partir del reconocimiento del carédcter difusivo de los procesos de transferencia por
Childs y Collis-George {1950}, es cuando los esfuerzos por dar una solucién analitica
al problema alcanzan su pleno desarrollo. El caracter difusivo reconocido al
escurrimiento del agua en un medio poroso parcialmente saturado permite adaptar,
para ciertas formas asignadas a la caracteristicas hidrodindmicas, las soluciones

cldsicas de la ecuacién de calor resumidas en Carslaw y Jaeger {1959).

Trabajos relacionados con el fendmeno de infiltracidn han sido desarrollados
considerando funciones particulares que describen las caracteristicas hidrodindmicas
de los suelos. Por ejemplo, Parlange ha desarrollade en numerosos trabajos las

caracterfsticas mds importantes del fenémeno de infiltracién [Fuentes, 1992].

En lo que respecta a la solucién de las ecuaciones que rigen el flujo del agua en un
medio poroso no saturado a través de esquemas numéricos, se han hecho diversas
soluciones aplicado técnicas de diferencias finitas y elemento finito [Celia et e/, 1990].
Hoy en dia, debido al cardcter fuertemente no lineal de las ecuaciones, evaluaciones
numéricas [Aldama; Paniconi et al, 1991; Ross, 1990] de métodos iterativos y no
iterativos han sido realizados. Sin embargo, hasta ahora, se carece de una teoria

general sobre los criterios de estabilidad y convergencia de estos esquemas.
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CAPITULO 2

FLUJO DE AGUA EN SUELOS

2.1 Generalidades

2.1.1 El Agua en el suelo

El suelo se considera formado por tres fases: sélida, liquida y gaseosa.

La parte sélida estd dispersa y consiste principalmente de particulas de varios
minerales de dimensiones que varfan generalmente desde pocos milimetros a sub-
micras. En suelos organicos (turbas), la parte sélida consiste principalmente de
residuos vegetales.

La naturaleza dispersa de la parte sdlida de el suelo explica dos caracteristicas

esenciales; la primera es que el suelo sea un medio poroso, y la segunda que el suelo

tenga una superficie extensiva.
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La fase lfiquida y gaseosa ocupan los poros entre las particulas sélidas en una relacién

inversa.

La porosidad del suelo, que se define como el indice de relaci6n de vacfos respecto al
suelo [Hillel, 1980, p. 11], se expresa principalmente en dos formas: en relacién al

volumen total de los intersticios o en relacién a su tamanio.

La porosidad total del suelo, expresado como porcentaje del volumen total del suelo,
es un valor adimensional que en suelos minerales varia entre 25 y 60 % vy que
usualmente esté dentro del 40 y 50 %. En turbas pueden exceder al 90 %.

La mayor variacién es debida principalmente a la estructura suelta o compacta del
suelo. Tomando un “"suelo ideal" que consiste en particulas esféricas de tamaiio
uniforme, la porosidad total de! suelo puede variar desde 48% cuando el suelo esta
muy suelto {Henado cubico) a 26% cuando es fuertemente compactado (llenado
hexagonal). Podriamos esperar que un lienado hexagonal ocurre mas frecuentemente
en la naturaleza. Sin embargo, porosidades iguales o cercanas a 26% son
caracteristicas sélo de suelos con horizonte gley'", en los cuales no hay agregacién
v todas las particulas existen independientemente, mientras que en suelos sin
horizonte gley teniendo una micro o macro estructura la porosidad siempre excede del
40 %.

{1) Un suelo con horizonte gley es generalmente de color gris azulado 6 gris olivo,
mds ¢ menos pegajoso, compactado, frecuentemente sin estructura definida,
desarrollado bajo la influencia de humedad excesiva.

12) La cementacidn de las particulas en masas llamadas agregados. Esencialmente

un proceso de floculacién y cementacion.
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Las dimensiones de los poros dependen principalmente del tamario de las partfculas
y de los micro 6 macro agregados. En un "suelo ideal", los didmetros de los poros
varfan de 0.41R a 0.73R con llenado cubico, y de 0.155R a 0.288R cuando el llenado

es hexagonal, donde R es el radio de las partlculas.

Un suelo natural consiste en un gran nimero de particulas con diferentes radios y
formas, los didmetros de los poros pueden variar desde unos pocos millmetros a miles

de micras, 0 aun menos.

Los poros entre particulas o agregados estdn comunicados por estrechos canales, los
cuales juntos forman el espacio poroso del suelo. Como resultado, los capilares del
suelo toman la forma de cadenas enlazadas con cada uno de ios poros, como si fuera

un rosario.

Debido a que la materia orgdnica y algunas arcillas se expanden cuando estédn mojadas
y se contraen al secarse, el tamafio y forma de los poros depende del contenido de
agua en el suelo, o de otra forma, el contenido de agua en el suelo para un nivel de
energia dado depende fuertemente de los tamafios y formas de los poros en el suelo.

Por lo tanto, no es adecuado considerar las tres fases del suelo independientes.
2.1.2 Contenido de agua en el suelo

El contenidc de agua en el suelo puede expresarse de varias formas. Las més comunes
son: masa de agua por unidad de masa de suelo seco, masa de agua por unidad de

volumen de suelo mojado, y volumen de agua por unidad de volumen de suelo mojado.

Dentro de las diferzntes formas con que el agua se mueve 6 queda retenida en el suelo

destacan las siguientes:
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Agua capilar.- Es la retenida por fuerzas de adhesién y de tensién superficial, como
una pelfcula alrededor de las partlculas y en los espacios capilares. Se mueve en

cualquier direccién en la cual sea mayor la tensién capilar.

Agua gravitacional.- Es la que se mueve por la accién de la gravedad. No es retenida
por el suelo 6 se convierte en agua capilar cuando se drena a capas de suelo no

saturadas.

Agua higroscépica.- Es la que se ha adsorbido del vapor de agua atmosférica y estd

retenida en la superficie de las particulas por fuerzas de adhesién.
2,1.3 Concepto energético del agua del suelo

El cambio del agua de vapor a liquido {condensacién) es acompariado de una gran
reduccién en el movimiento de las moléculas y su contenido de energfa. La energfa se
libera como calor cuando el agua cambia de vapor a liquido. La liberacién de calor que
tiene lugar en la formacién de gotas de lluvia es una de las principales fuentes de
energia para los sistemas de tormenta. Cuando las gotas de lluvia caen en un suelo
seco y se adsorben en la superficie de las particulas de suelo, se presenta una
reduccion en el movimiento y de nuevo en el contenido de energfa de sus moléculas
de agua. El agua adsorbida puede atin estar en estado liquido, pero la tendencia de las
moléculas de agua para moverse se ha reducido atin més. Este cambio en el contenido
de energla se puede explicar al considerar las fuerzas que operan entre las particulas

de el suelo y las moléculas de agua.

Las moléculas de agua son dipolares y se atraen entre si a través de enlaces de

hidrégeno (H).

Las particulas del suelo también estan cargadas y tienen sitios con cargas negativas

y positivas. No obstante, la energia de enlace (fuerza de atraccién) de los sitios

14



eléctricamente cargados de las particulas del suelo es mucho mayor que la energia de

enlace de las ligaduras de hidrégeno de las moléculas de agua.

= electrdm
En_la_cg d“e H :

. 4 protém

/ba/nlumba/n’lc- de

aa;g/nafrrba; de doa mq{éoda@ da; a,g;wo, Gl oo
e wc&nmw /bmt ol o'f.ol‘,?,v/no g el 'Ai&n&?v{n’o— /Vr‘v&dwom

. m&[éodl@m e n‘g,w?» con cargc )(—) dd Aadse el oa;iym/no— @
:oov/nr carga (+) del lads dd/m}&n&g,m& Fasn moliculas e
dbﬁam entre a ) /LM‘- medic el enlace de F.

La fuerte atraccién del suelo para las moléculas de agua (adhesién), produce una
distribucién del agua sobre la superficie de las particulas del suelo formando una
pelicula cuando el agua liquida se pone en contacto con las particulas secas del suelo.
La adsorcién del agua en la superficie de {as particulas del suelo dalugar a: (1) una
reduccién en sl movimiento de las moléculas de agua, (2) una reduccién en el
contenido de energia del agua y (3) la liberacién de calor asociado con la
transformacidn de agua a un nivel energético mas bajo.

Algunas capas de moléculas de agua se adsorben fuertemente a las particulas del

suelo basicamente debido a estas fuerzas adhesivas intensas.

Esta agua de adhesion se mueve poco, si lo hace, y algunos cientificos [Millar, 1972]
creen que las capas maés internas de moléculas de agua existen en un estado cristalino
similar a la estructura del hielo. El agua de adhesién no es aprovechable por las plantas
y esta siempre presente en el suelo normal (atin en el polvo del aire), pero el agua de
adhesion se pi.ede separar secando el suelo en un horno a altas temperaturas [Hillel,
1980, p 84; Baver L.D., 1972, p 299].
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Mas allé de la esfera de fuerte atraccion de las particulas del suelo, las moléculas de
agua se mantienen formando una pelicula de agua por cohesién {enlace de H entre las

moléculas de agua), esta pelicula externa de agua se llama agua de cohesién.

Macropora
Hleno de &ire

- agua da
adhesidr

agua de
T cehesidr

particula e sueseo

Las moléculas del agua de cohesion comparadas con las del agua de adhesién, estén
en mayor movimiento, tienen un mayor nivel energético y se mueven més facilmente.
La pelfcula de agua (incluyendo agua de adhesién y cohesién) en el suelo puede tener

hasta 15 6 20 capas de moléculas de espesor [Millar, 1972].

Aproximadamente las dos terceras partes de la pelicula externa se pueden considerar
aprovechables por las plantas y constituyen la fuente principal de agua para el

crecimiento de estas [Hifle/, 1980, p 9] .
2.1.4 Relaciones entre energia y presion

Se ha expuesto que el agua existe en el suelo bajo una amplia gama de contenidos de
energia. Este contenido de energia se puede expresar en términos de presién de agua,
debido a que os mas facil determinar la presién de agua en contraste con el nivel o
contenido de energia. Mientras mayor sea la presién del agua, mayor serd la tendencia

del agua a moverse y efectuar trabajo y mayor el contenido de energia del agua. De
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esta manera se establece la existencia de una relacién entre la presidn del agua y la
energfa de la misma. De aqui que [a relacién agua-presién en suelos saturados es

andloga a la relacién agua-presién en un vaso con agua o cualquier cuerpo de agua.

En la superficie libre de un suelo saturado, o nivel fredtico, la presién con relacién a
la presién atmosférica es cero, si se supone que los poros del suelo estéan conectados
a la atmédsfera (la presidn del aire del suelo y la atmésfera son iguales). Esta presién
crece a medida que aumenta la profundidad debajo de ella. El agua existente en los
macroporos 6 poros de aireacién de un suelo saturado tiene una presién positiva
determinada por la distancia bajo la superficie de la zona saturada. El agua en los
macroporos estd bajo presién vy fluird libremente a través de estos de regiones de
presién mds alta a regiones de presiones mas bajas ( bdsicamente de elevaciones mas
altas a elevaciones més bajas). El agua que fluye libremente o se drena en el suelo se
llama agua gravitacional. Si un suelo permanece saturado se puede suponer que una
capa impermeable est4 inhibiendo el flujo del agua gravitacional del suelo. Las zonas
de drenaje o los tubos de concreto se usan para remover el agua gravitacional en

suelos saturados.

Después de que el agua gravitacional se ha drenado del suelo, este pasa a estar no
saturado y el agua restante se mantiene por las fuerzas de atraccién entre las
superficies de las partfculas del suelo y las moléculas de agua {adhesién) y entre las

mismas moléculas de agua (cohesién).

2.1.5 Presién de agua en un suelo no saturado

Si la punta de un tubo capilar de vidrio se introduce en el agua contenida dentro de
un vaso, la atraccién entre el vidrio y las moléculas de agua (adhesién) provoca que
las moléculas de agua suban por la pared del capilar. Las fuerzas de cohesién entre
las moléculas de agua causa que otras moléculas de agua sean arrastradas hacia el

interior del tubo. Como la presién del agua disminuye del fondo ala superficie del agua
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y siendo que en esta la presion es cero se concluye que la presién del agua en un tubo
capilar es menor que cero; es decir, es negativa al considerar como presién de
referencia la presién atmosférica y darle a esta el valor de cero.

Aplicando las consideraciones del agua en un tubo capilar a un suelo no saturado, se
pueden establecer las conclusiones siguientes: (1) el agua en un suelo no saturado
tiene una presién negativa o est4 bajo tensién, {2) la presién del agua en un suelo no
saturado disminuye con el aumento de la distancia arriba de la superficie de una capa
de agua, y (3) el agua en un suelo no saturado, comparado con un suelo saturado,

tiene una presién més baja y un nivel energético més bajo.

2.1.6 Movimiento del agua en un suelo no saturado

Se derivan algunas consecuencias importantes de la naturaleza de agua en suelos no
saturados. El agua en un suelo no saturado presenta muy poca tendencia a moverse.
El movimiento es muy lento y causado principalmente por el ajuste del grosor de las
peliculas de agua en las particulas del suelo [Miflar, 1972] . Se da la idea de esa agua
como si se presentara en peliculas superficiales y como cufias en los dngulos de las

partfculas de suelo adyacente, como se muestra en la figura siguiente.

RAIE

A medlida que las ralces absorben humsdad, Ia
curvatura de la pelicula de agua aumenta, como A y
B. Ya que la fuerza que tiende a introducir agua a
una porcién dada de la pelfcula, varia
inversamente proporcional al radio de curvatura
(F=2T/r), se deduce que |la humedad se movera al
punto de absorcion de la raiz.
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Hay una tendencia de estas para formar gotas esféricas en cada superficie como en
Ay B. Sin embargo, la formacién de gotas es evitada debido a que las dos superficies
de la particula sélida estdn actuando una contra otra. Ahora bien, si la curvatura de
una peifcula es incrementada bastante a través de la eliminacién de la humedad por
la ralz como puede verse en A, su fuerza de retencién serd incrementada
proporcionalmente, ya que la fuerza ejercida por tal pelicula curva es inversamente
proporcional al radio de curvatura. Como resultado ef agua se moverd hacla A, hasta
que la curvatura de las peliculas A y B sea igual. La ecuacién para el movimiento
capilar [Baver, 1972, p 323; Millar, 1972] puede escribirse: f= 2T/r, en la que "f" es
la fuerza, "T" tensién superficial y "r" el radio de curvatura. Si se supone, por ejemplo,
que "r" de A sea 1 y de B sea 2, la fuerza ejercida por los dos puntos serd f=2T/1
comparada con f=2T/2; como el liquido en los dos casos es agua, T seré igual y la
fuerza ejercida por la pelicula A serd dos veces mayor que la ejercida por B. Por el
ajuste de la pelicula se puede explicar el movimiento del agua en suelos no saturados
en la direccién de suelos més secos como un resultado de la absorcién del agua por
las raices de las plantas. Se presenta un movimiento significativo del agua sobre
distancias del orden de menos de una pulgada. La movilidad limitada del agua en
suelos bien aireados (suelos no saturados) requiere expansién de las raices de las

plantas en todos los horizontes del suelo de los cuales el agua se absorbe.
2.1.7 Potenciai total de agua en un suelo

El potencial de agua en el sistema suelo-planta-atmdsfera {SSPA) se integra por varios
componentes, siendo la contribucién de cada uno de ellos diferente en funcién de la
parte y condicién del sistema donde se considere. Por ejempio, en un suelo con bajo
contenido de humedad, la mayor contribucién puede deberse al potencial matricial que
se define como la presién manométrica negativa que resulta de la interaccién de la

superficie de las particulas sélidas con el agua [Hile/, 1980, p. 142].
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Como el movimiento del agua en el suslo es lento, no se toma en cuenta la energla
cinética que es despreciable en comparaci6n con la energfa potencial. Por esta razén,
para definir el estado energético del agua y de la humedad del suelo se utiliza el

concepto de potencial, que es la energfa potencial por unidad de masa.

El potencial es una expresidn que define la capacidad de una unidad de masa de agua
para realizar trabajo respecto a otra unidad de referencia completamente libre, que se

toma como potencial cero.

El comité de terminologla de fisica de suelos de la Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo, definié el potencial total del agua de! suelo como la cantidad de trabajo que
debe ser hecho por una cantidad unitaria de agua pura para transportar reversible e
isotermalmente una cantidad infinitesimal de agua, desde un almacenamiento de agua
pura a una elevacién especffica, a la presién atmosférica hasta un punto en el suelo
[Hilfel, 1980, p 136; Hanks, 1992, p 24]. La diferencia entre el potencial del agua en
el almacenamiento de referencia se debe a que la primera est4 sujeta a varios campos
de fuerzas; tales campos se originan por la atraccién del agua por la matriz del suelo,
as{ como la presencia de solutos, la presién externa y la gravedad. La diferencia entre
la ‘definicién de potencial total del agua y la de potencial del agua es que el primero

incluye el potencial gravitacional.

En un suelo no saturado las fuerzas que generan el flujo cambian respecto a las de un
suelo saturado debido a la introduccién de la fase de aire. La gravedad sigue
participando, pero la presién en el agua por el peso del liquido se hace negativa con
respecto a la presién del gas contiguo. Ahora se hacen mas importantes las fuerzas
de atraccién entre las superficies sélidas y el agua y la tensién superficial en la
interfase aire-agua. Estas son las fuerzas matriciales 6 tensién de humedad del suelo.
Para conservar el carédcter de generalidad de Ja ecuacidn de flujo conviene tratar estas
fuerzas S esta tensién como potenciales; el gradiente del potencial es una fuerza por

unidad de masa 6 por unidad de volumen. Sobre esta base, los potenciales
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participantes pueden sumarse directamente. Los potenciales pueden expresarse en
unidades de altura hidrostdtica. Si los potenciales son referidos a la unidad de masa,
la division por la aceleracién gravitacional los convierte en unidades de altura
hidrostéatica. Silos potenciales se dan referidos a la unidad de volumen, la divisién por
la aceleracién de la gravedad y la densidad del agua los convierte en unidades de
altura hidrostética, es decir, la altura hidrostética representa una energfa por unidad

de peso. Los gradientes en estas unidades carecen de dimensiones.

El potencial total del agua en el suelo puede expresarse mediante la relacién siguiente
[Baver, 1986, p 318; Hillel, 1980, p 137; Hanks, 1992, p 32; Martinez, 1986, p 151:

wt=wm+‘l’w+¢z+wp (1)

~ donde:
Y es el potencial métrico 6 capilar, el cual resulta de la interaccién de fa superficie
de las particulas sélidas con el agua.

Yy, es el potencial osmético, el cual resulta de los solutos disueltos en el agua del
suelo.

¥, es el potencial gravitacional, resulta de la posicién respecto a un nivel de
referencia.

es el potencial de presidn, resulta de presiones externas.
p

Cabe recalcar que dentro de v, estdn’ incluidos potenciales ocasionados por
diferencia de temperatura dentro del suelo, potenciales ocasionados por accion de las
rafces de las plantas y otros potenciales ocasionados por fuerzas de diferente
naturaleza; sin embargo, en la practica este potencial se asocia con un estado

saturado en el suelo (presién hidrostéatica).

El potencial tutal por conveniencia se expresa también en la forma:
Y, =Y+ Y, R, donde en R quedan incluidos los diferentes potenciales

mencionados anteriormente.
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El potencial total para el caso de un suelo no saturado se puede escribir entonces:

wt=m92+¢m+n

donde:
£ K supsrficls del susic
. . h particula no saturada
>
nivel de refersncia
v V3

‘'m = masa de la partfcula del suelo

distancia del nivel de referencia a la particula de suelo

N
]

aceleracién gravitacional.

Si se divide la ecuacién (2) entre la unidad de peso (mg}):

&.:Z-;»l_p-'.'l-f_ﬂ_
mg mg mg

esta relacién indica la energfa por unidad de peso en el punto considerado.

El gradiente de la ecuacién (3) sera entonces:

9ty - vz« vipw
mg
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donde se ha hecho:
¥ = Y,/ mg (potencial méatrico por unidad de peso)
W = V(R / mg)

Para el caso particular en que no hay fuerzas externas y el agua no tiene solutos (agua

pura), W=0 en la ecuacién (4).

2.2 Descripcidn fisicomatemdtica del flujo subsuperficial
2.2.1 Ecuacién de Darcy

El flujo en un medio poroso como el suelo se puede considerar como flujo permanente
donde la suma de fuerzas que provocan el flujo sumadas a la fuerza de resistencia
debe ser cero. Por analogia con fuerzas de resistencia de otros tipos, esta fuerza de
resistencia es proporcional a la velocidad del flujo. Escribiendo esta fuerza como
{1/K)V, donde "V" es el volumen de flujo por unidad de drea 6 velocidad del flujo y
"K" es una constante caracteristica del flujo y las propiedades del sueio,

matematicamente se expresa:

V(Z) + V(P) + W+ (%)y -0 (5)

donde:
V=-K[VZ+ y)+ W] o (6)
si W=0, la ecuacion (6) queda:
V= -K VZ + ) (7)

La ecuacién (7) es la conocida férmula de Darcy propuesta y verificada

experimentalmente por el mismo autor en 18586.
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2.2.2 Ecuacién de conservacién de masa

De la férmula de Darcy (ecuacién 7) se puede observar que el flujo en un medio

poroso es un flujo con potencial 6 irrotacional, es decir:
¥ = -Vi¢) {8)

donde ¢ es la funcién potencial, y V es el vector de velocidades.

Dentro de los flujos que ocurren en la naturaleza, el flujo en medios porosos es uno

de los que mayormente se simula con la teorfa del potencial.

Volviendo a la férmula de Darcy en su forma general {ecuacion 6) se tiene que:

V= -K|vz+ ¢+i)] (9)
mg

desarrollando el gradiente para tres direcciones coordenadas x,,X;,X; la ecuacién (9}
resulta [Levi, 1986; p.12]:

d
X,y

V=K [&11(2+¢+—F:—g) gradx, + (Z+qy+£—g-) gradx,
{10)

3 R
_C(Zr e d
3 3( i A g) gradx,l

Utilizando un sistema coordenado ortogonal y haciendo corresponder x, = X, X, =

¥, X; = Z queda:

—~i++—R—1+i++—B—:+—a—
v - K[ax(zw o )

R
) k 11
0 g c’)Z(ZJ’l'Vr mg) an

efectuando las derivadas en el segundo miembro de la ecuacién {11) se tiene:

24



2 d

- K|Syt 2
V= -Ki— mg)Hay

R, a R
=) | + [-S(y+—)+1] Kk 12
(oo T+ gl a2
de la ecuacién (12) se ve que:
el flujo vertical en la direccién Z es:
9 R : ’
V, = -K{=(p+—)+1 13
: [t‘ﬂz(‘l"erlsl)+ ] (3
la velocidad del flujo en la direccidn x:
a R .
V, = -K|—(fr+— 14
* [ax(wmg)] o
y la velocidad en la direccidn y:

- k| Sy P
v, - K[ay(q; mg)] (15)

Los signos se escogen de modo que la velocidad sea positiva cuando el flujo es de
direccién x,y 6 z positivos. Ademds "Z" se toma en la direccién hacia arriba, de ahf

que un valor negativo de la velocidad denota flujo hacia abajo.
Del principio de conservacién de masa:
"La suma de la cantidad de agua que entra en un volumen dado de suelo y la que sale

de ese mismo volumen en [a unidad de tiempo es igual a la variacion (aumento &

disminucion) de agua en ese volumen".
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(w +_g¥gn.)auv

d /WA-A-
oy [T (egped)aa
_*
(woﬂAy)Aml |
qv vRAxAy
x QONVENCION
(+) Entrey
(=) Sais

Del volumen de control se tiene (considerando que la densidad del agua es constante):

50 av, oV v
& (AxAyAz) = - —X(AxAyAz) - —Y(AxAyAz) - —E(AxAyAz, (16)
at( yAz) ax( yAz) ay( yAz) az( yAz) ,

donde 0 es la cantidad de agua almacenada en el volumen por unidad de volumen de

suelo.

Eliminando (AxAyAz) de la ecuacién {16) queda:

ﬂz_a_vx___v__zhv.y (17)
at

esta expresién corresponde a la ecuacién de conservacién de masa para un suelo no

saturado.
2.2.3 Ecuacién de Richards

Sustituyendo en la ecuacién (17} las ecuaciones de las velocidades {13),{14) y (15)

resulta:
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2ol e oo

ordenando {18):

®- ;;[Kg@ r o] Shgw]| - Z
(19)
o) * el 252l
Ademés si:
R el e | 20
la ecuacion (19) queda:
& - ] Skdw] Zhw]« Zow (21)

Esta es la ecuacion que describe el movimiento del agua en un medio poroso.

Aquf resulta adecuado recordar que {R/mg) es el potencial o energia producido por
fuerzas externas por unidad de peso.

Si el medio carece de influencias externas y el agua es limpia (no hay solutos W =0)

la ecuacién (21) se simplifica a:

e =§X-[K§;<¢)] E[ 2w —az[ Zw|+ g (22)

Esta ecuacién «s conocida en la literatura como ecuacién de Richards en tres

dimensiones [iianks, 1992, p.91; Hillel, 1972, p.21; Richards, 1931].
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Para el caso de una dimensidn en la direccién "Z", la ecuacién {22) se reduce a:

0 af, o oK

— O c—] K-— + — . 23

ot az[ az(q’)] oz (23)
La definicién de S = -08/0y como la capacidad especffica de humedad, que
representa el cambio de agua contenida en un volumen unitario por unidad de cambio
en el potencial métrico [Hifle/, 1980, p.21], permite escribir la ecuacién (23}, después
de utilizar |la regla de la cadena en el miembro izquierdo, de la manera siguiente:

s - k2 (y)

. K (24)
&  az| oz az

Esta el la versién de la ecuacién de Richards que sera utilizada para el desarroilo del

esquema numérico que se propone en este trabajo.
2.2.4 Transporte de solutos en un medio poroso
A través de un medio poroso, en un volumen de control, el transporte de soluto se

establece mediante el principio de la conservacién de la masa, de la forma siguiente
[Hillel 1980, p 242; Iturbe, 1986]:

tasa de cambio soluto que soluto que pérdida &
del soluto en = sala dal - entraal + ganancia
el volumen de volumen volumen del soluto
control debido a

reacciones
fisicoqufmicas

Los procesos fisicos relativos al flujo dentro y fuera det volumen de control son
adveccidn y dispersion hidrodindmica; la pérdida o ganancia de soluto depende de las

reacciones quimicas, bioquimicas, decaimiento reactivo, sorcidn, etc.

La adveccién es el proceso por el cual el soluto se transporta por el movimiento del

flujo del agua subterrénea, por lo que depende de la velocidad y de la porosidad del
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suelo.

Existe una tendencia del soluto a esparcirse fuera del patrén de flujo; este fenémeno
se denomina dispersién hidrodindmica, y ocurre por el mezclado mecénico y por la

difusién moiecular, la que sélo es significativa a muy bajas velocidades.

La sorcién es el proceso fisicoquimico por el cual las particulas de suelo inmovilizan
algunos iones contenidos en el agua que entra al suelo; la remocién de contaminantes
por dicho proceso depende de que la concentracién en solucién esté en equilibrio

dindmico con el componente de suelo adsorbido.

El modelo que se presenta a continuacién considera el transporte de agua y de soluto

con los efectos de adveccidn, difusidn y sorcién en la direccién "Z2".

La ecuacién unidimensional para flujo de agua en estado transitorio y para condiciones

no saturadas como se vio anteriormente es (ecuacién 23):

® 2
at oZ

d aK
25
K z(q;)} + 7 {25)

Respecto a la ecuacién correspondiente que gobierna el transporte del soluto [/turbe,

1986] se tiene:

9, , 86C) _ 8 o 8Cy _ A(VO) (26)

( =) -

S ot ot 0z saoz oz

Al reemplazar la ecuacion de continuidad

LA -] (27)
at :

en la ecuacidn (26), y reordenando términos resulta:

29



eS 2
Pa , G | s_a_g - Aic_ (28)
6 o ot z2 & :

"donde

1 50 dD
A=—V-D—=-0-2
9[ * oz dZ

(29)

La cantidad del contaminante que adsorben las partfculas del suelo es funcién de la

concentracién en solucién, S,=f(C), por lo que:

_p_gasa _ Ps asa QC_ (30)

donde (85,/6C) representa la separacién del contaminante entre la solucién y el
sdlido.

La separacién del soluto entre la fase lfquida y sélida en un medio poroso se determina
en laboratorio, con lo cual se obtienen gréficas de cudnto soluto adsorbe el suelo, S,,
asi como la concentracién en solucién, C. Esta relacidn y su expresién matemética
equivalente se define como isoterma cuyo nombre implica que los experimentos de

adsorcién se realizan a temperatura constante.

De acuerdo con lo anterior, la ecuacién (28) se simplifica, a:
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2, —
€. Ei_g - Aﬁ
at oze oz
D= s
R(C)
(31)
A=A
R(C)
y : C
) - 1 KO

donde
R(C) factor de retardo
k{C) funcién de distribucién del soluto (se obtiene de la isoterma de adsorcién).

2.2.5 Movimiento del agua en suelos con presencia de cultivos.

Cuando el suelo tiene un cierto contenido de aguay existe una extraccién de humedad
(E) efectuada por las rafces de las plantas, ésta ocasiona la influencia de una fuerza
externa al volumen de control que se analiza, y de acuerdo a la ecuacién (23) la forma
matemética de representar lo antes expuesto para la direccién Z es [Gracfa, 1987;
Govindaraju et al, 1993]:

- 9lkse &K _
- aZ[Kaz(q;)}+ *-E (32)

El término E es dificil de representar, ya que depende de varios factores como:

- Distribucion de la humedad en el suelo
- Profundidad y densidad de la ralz, las cuales cambian con el tiempo

- Condiciones de aireacidn
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- Posicién del nivel fredtico

- Presencia de sales en el suelo.

- Metabolismo de la planta, que a su vez depende de la distribucién de nutrientes,
condiciones atmosféricas, incidencia de plagas, la variedad del cultivo,

etc.

En diversos trabajos se ha representado analfticamente cémo es la variacién del
sistema radicular en el tiempo vy en el perfil delisuelo; sin embargo, alin no se dispone
de un criterio Gnico ni general. Aqul se usara un criterio [Grac/a, 1987] que considera
la extraccidn radicular igual a la evapotranspiracién {que puede ser calculada), y se
expresa de la manera siguiente: "La cantidad de humedad extraida (E(},}) , en un
.estrato de suelo Az, depende de la tensién de humedad en el suelo () y de la

densidad radicular {DR) contenida en dicho estrato", por lo que se establece:

E(¥,) = {(¥, DR, Az) (33

La relacién funcional propuesta es:

E(y,)- E | Ep (34)
Etp), Az » .

donde:

DR,

Az, = incremento en Z.

Densidad radicular en el nodo i

Etp = Evapotranspiracién potencial

Er = Evapotranspiracién real

Se hace notar que [Er/Ept]; depende tGnicamente de () v Etp.
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2.2.6 Relaciones de van Genuchten

Como se puede apreciar, la ecuacién (32) es una ecuacién con tres variables
independientes ¢,K y 8 , es decir, tres incégnitas; por lo que se hace necesario para
su solucién expresarla en funcidn de una sola variable. Para esto se han propuesto en
la literatura especializada varias funciones empiricas que relacionan una variable con
las otras [Hillel, 1980, p 200; van Genutchen,1980; Fuentes, 1992]

Las ecuaciones caracterfsticas usadas en este trabajo son una extensién de las
curvas 8(y), K(), de van Genuchten [Paniconi et af, 1991]. Las cuales se escriben

de la forma siguiente:

8(y) = 8, + (6,-8,)(1+B) ™

=<0
9(111) = gs Y= 0
50e (35)
K (¥)= (1+B) 2 [(1+p)"-B™]? =0 '
y=0
K ()= 1
donde
@, = humedad de saturacién
0, = humedad residual
K. = conductividad relativa definida por K, =K/K,
K, = K(y =0) es la conductividad saturada
n,
B = (Jl’_ ¢ ‘ (36)
¥s

r, = pardmetro empirico con unidades de presién
n, = indice de distribucién del tamaiio de los poros (np>1)
m, =1-1/Mn, (0<m, <17)

1.25 < n, < 6 {rango de validacién)
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Diferenciando de la ecuacién (35) las relaciones de 8(y) se tiene:

de _ (n,~1)(8,-8) |w|"™

S(¥) = -—— = - — ¥vs0
dy g | "e(1+8) ™" ' (37)
. _ie_ . ¥y 20
St) = gy =

Aunque (d8/dy) es usualmente tomado como cero para cargas de presién- en
capilaridad y regiones saturadas, es a veces conveniente que la capacidad especifica
de humedad S(¥) no sea nula en estas regiones. Una funcién no nula [Paniconi et
al, 1991] puede adaptarse a dilataciones y contracciones en suelos arcillosos a la vez
que permite la simulacién en zonas saturadas y no saturadas sin tener que introducir
explicitamente un término especifico de almacenamiento. Numéricamente, preserva
el caracter parabdlico de la ecuacién diferencial, salvando asf dificultades en la
convergencia y que pueden surgir si la ecuacién llega a ser eliptica en regiones

saturadas y en problemas tipo Neumann no garantizar una solucién Unica.

De acuerdo con esto, las relaciones de van Genuchten {ecuacién 37) se modifican de

la forma siguiente:

_ - (ng-1)
s - -2 . Lo 0L BREE?

[ 17148) 8)
s = -2 .5 VERS

dy s

donde S, en un valor positivo no nulo, ilamado pardmetro especifico de

almacenamiento.

Imponiendo un requerimiento de continuidad en las ecuaciones (38), para un valor

dado de S, el valor {, se puede conocer. Es decir, se resuelve para ¥, la ecuacién
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siguients:

(n-1)(8,-8,) |y |""
(W14 ™"

veve = Ss A (39)

La ecuacién (39) puede ser resuelta aplicando una técnica numérica, por ejemplo, el
método de biseccién. Con S; conocida e integrando las ecuaciones (38)

de S(y) modificadas se tiene:

8(Y) = 6, + (9,-6,)(1+B) ™ R
" {40)
9(‘1’) = er + (es_er)(1+po) P+ ss(lp_‘l'o) w 2 ng
donde
= _[w]” (41)
B, = B{¥,) ( ll's]

Obsérvese que, seleccionando S,=0 en las expresiones (40) da |,=0 , y las
ecuaciones modificadas de van Genuchten son reducidas a las relaciones originales

{ecuacidén 35).
La expresién para la conductividad hidraulica relativa es dejada en su forma original,

aungue en teoria, la ecuacion podria ser modificada a partir de las relaciones K()

como se describié anteriormente.
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2.3 Condiciones de frontera
Las condiciones iniciales y de frontera que se utilizan en el modelo matemiético son:

¥ = y) 2-0, t=0

)
V=-K—= =L, t>0
‘ Ka(¢+2) 2=L, t

C = Cy2 220, t-0 “2)
' C-C, Z=L, O<tsT
aC_VC
0, 2.2 - o Z-L, t=T
3z 6

La concentracién C, se aplica en la superficie del suelo {Z=L) durante un tiempo T, la
cual puede variar, y un flujo de agua, V, se mantiene durante todo el tiempo en ia

superficie.

Las condiciones de frontera abarcan, en general, las situaciones que se presentan en
la realidad. Por ejemplo, en la superficie del suelo las condiciones que se encuentran
principalmente son, la evaporacién vy la lluvia & riego. En la frontera inferior, las
posibilidades son la existencia de un nivel de humedad conocido, o bien la presencia

de un nivel freatico que pueda o no variar con el tiempo.
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CAPITULO 3

MODELO DE SIMULACION NUMERICA

3.1  Fceuacidn Unidimensional de Richards en diferencias finitas, método de
interpolacion integral. Coordenadas rectangulares (direccion Z)

La ecuacién de Richards en su versién unidimensional para la direccién vertical segln

la ecuacién (24) es:

v _ _a_(Kﬂ’_ + XK (43}
ot oZ 9Z ;74
Llamando
- s ; k (44)
ot
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M = k¥ (45)
oz

utilizando las ecuaciones (44} y {45) en la ecuacién (43) queda:

p-M, K | (46)
oz oz

integrando la ecuacién (46) entre los limites (Z,,,aZ,,,} v {t"a t"*1) y adoptando por

comodidad para marcar los limites de integracién la notacién siguiente:

j+—;- E Z]*_
B ZJ
[ z]_% - (47)
n+l =t
n=t

la ecuacién (46) se puedse escribir como:

Mz e _ fn rpi2 oM n e 9K
o fn P dtdZ = fn e o 92t fn e 2z G2t (48)

Integrando en la direccién "Z" y considerando que P édquiere un valor constante de

P, en el intervalo Z,, a Z,,,, ,resulta:

' +1 +1 v
[T P @ Zieddt = [T My, - M)t + [ Ky - Kigp)dt (49)

De la ecuacién (44) se cumple:
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P .
s at (50

y al integrar la ecuacién {50) respecto al tiempo se tiene:

nt P _ 1 _
[ g e

si de acuerdo con el método de interpolacién integral [Garcla,1984] se considera que

P es constante en el intervalo de tiempo, resulta:

P wnd - ‘pn

[ (é)dt

(52)

Si al integrar numéricamente el denominador de la ecuacién (52), se emplea la

aproximacién dada por la siguiente expresiéon:

f:“ fdE = (0 181 + (1-0) F%) A (53)

en donde:
f es una funcidn cualquiera

w es un:factor de peso que varia entre [0,1]

la ecuacién (52) queda:

P - (Y™ - g™ sn (54)
At (0,S™ + (1-0,5)S™) '

siendo:

w,g = factor de peso respecto al tiempo (t) para la variable S.

Al reemplazar la expresién (54) en el primer miembro de la ecuacién (49), se obtiene:
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+1 >
" - whs'sy
oS + (1-wg)S)"

n+l
fn Py @yjzZye) dlt = @jaz-Zyap) {55)

Aplicando aproximaciones del tipo de la relacién (53} para el segundo miembro de la
ecuacion (49), resulta:

n+ n+t
fn (MP% - M‘__12_) dt + fn (Kl*% - KJ_%) dt =
= At [ Wiy ( Ml"]z - MJTS) + (1-(A)tM)( M]?.‘. = er_‘l)] + {56)
2 2 2 2

8 ou (KT = KT+ -, K- <)
2 2 2 2

donde:
o,y = factor de peso en el tiempo para M

o, = factor de peso en el tismpo ‘para K

Un procedimiento semejante al empleado para deducir la ecuacién (54), permite

obtener de la ecuacién (45} las expresiones siguientes:

M g = (‘!’]q - !I!,)(KM K;)
P2 @ - Z)(wek Kiy + (1-04,0K)

(57

My = (IIJ, - l1’1-1)(K]-1 Kj) (58)
I3 (Z] - 21-1)((0 oK K] + (1“*’BK)K]-1)

donde:

w,x = factor de peso en el espacio para K
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Al introducir las ecuaciones (57) y (58) en la ecuacién {56), ésta queda:

j;nd(M‘._;_ - M]-%) ot + j;‘""(K].l - K]-l) di=

- Mo M[ QR - KR K™Y W - VRO KD ] .
! ne n - - )
G z‘)(m“ K“‘l + {1-04) Kl‘| 1) z - zl-!)('mak K" + (1-0 ) Kt)

RS KTl K KD
@1 - Z@ax KR + (1-000K™ ) @) - Zu)(wax K" + (1-00K)

(59)
+ At(1-m,M)[ ) .

T R RET (VRN
2 2 2
Sustituyendo la ecuacién (55) y {56) y pasando At al primer miembro en la ecuacién
{49) se tiene:
Z Z R
[ 3 ] -es™s) |
& (058" +(1-0g)S")

= Wy (i - w0 K - W - oK™ K +
' " ‘ n+ n+
@ = ZH 0 KT+ (- 00 K™Y (@) - Zi) (0 K™+ (10 00 KT (60)
+ (1-0y) (s~ WK K') - W] - w0 KD +
M - - ’ -
(ZM - Z])( Wk K].., + (1- (5 99} )Kl ) (Z] - Zl-1)( (A K] + (1_ @ gy )K]-l)
+ (n).K (KI"“ - Kn-1) + (1- (L)“J(K y - K ]
2
denotando
Z‘ = (Zyl - z]-l)
2 2
Ze = @ - 2) (61)

Z,= (2 - 2.)
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y agrupando términos e igualando a cero en la ecuacién (60) resulta:

n+l +1 nel +1 o nel
Z, S, Sl" . Pw K]’.‘1 K, L Ow Kln Kl';

.1
W)

ol 2, S, (1-wy) KiK', (o

+
B 8™ + (1-0,9)8"  Zz @K'+ (1- 0 K™ Za g K™+ (i- w;ku‘)K]f',"]

o

o K]n Kl’-’t =

+\pl

n+1 RN A L S e Wy : Kln‘ Klr-‘l Lot
+ Yy - P -
| AL - zs,,w,KK, o+ (1

]
Wk )Klr-'l

+ Wiy

* “’lk (‘ K"? + K"?) + (1“"«)[ -K" o+ K"1) =0
' b2 ¥z bz e
simplificando la ecuacién (62} se tiene:

.AwF‘1+B¢F+C¢T.‘11+D¢Ff11+E'1|!?,1+Fllzf_1+G=0

en donde se ha hecho

42

{63)

At mt;S]q:Tx‘+: (1?(0';)_3]?'( 22 - (O A% K]?, + (1" W gk )K]n ) 23 ’ Q;k an + (1" QeK )K]’_‘]j

(62)



' ,' moan ] ) B -r;‘l
A Zye i) 8y Rl R ‘K]?t K~

v

el o nel
Do - - K Ky

at m,MS,"" +(1-0,,)8]

- +
Ze W Kl + (1= 00 K™

Za (A l_(‘""“ﬁ- (1- w )K,':{'

BolZ s" sf +’ (1~ Kty K/ . (-0 K" K

B oS + (1-0W)8;" 2 g K *'(1_' Dek )K_i" Z g K"+ (1= g K
G =|-Bwm K K™

22 Wex KJ?;‘ + (1~ Wayg )Klm1
b ol K™ K

23 Wk K]mI + (1= 0o )K.IE‘;Al
) K K"

il wg Koy + (1- @ KT
) K"K

Za o K+ (1- 0 K

G = @y ( K. K";‘)+(1-mm)( -K" + K “,)
Pz k3 bz k3
n+1 .

despejando de la ecuacién (63) a

n+{ _ _l
g} A

donde:

{65)

y=Byl+Cyly DYl +EYL +F P+ G (66)

Las conductividades del término G son calculadas de acuerdo al anexo 3.

43

(64)



La ecuacién (65) aplicada a cada uno de los nodos de la regién de anélisis, genera el
sistema de ecuaciones no lineal cuya solucién dara los valores de la carga de presién

correspondientes para el nivel de tiempo analizado.

Para calcular la carga de presién en la frontera superior cuando se tiene un flujo de
Darcy, se procede de la forma siguiente:
De la ecuacién de conservacién se tiene:

% _ _9q {67)
ot oz

al integraria entre los Iimites que se indican queda:

A w1l 08 g =-[™! 9 4zt (68)
11 at n Ji Bz

el sublindice j corresponde a la superficie del shelo y el subindice (j-1), al nodo de la

malla inmediatamente abajo.

Resolviendo de manera exacta y aplicando el método del trapecio ademas de igualar

a cero la ecuacién (68) resulta en:

[9““—9,“+9,"_‘,‘-9,"_,] . [q,"‘.‘—q,'_’{‘+q,"—q,?1] @y = 0 (69}
donde:
n+ n+i
nd n | ) W :
= -K" (70)
-1 i-1 Z Z ]
n n .

afy = Ky [ o (71)

212,
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La ecuacion {69) se resuelve para w,"" por cualquier método iterativo de solucién, por

ejemplo, aplicando el método de biseccién.

Andlisis semejantes pueden ser aplicados cuando el flujo de Darcy es aplicado en la

bass.

La ecuacién (65) vy ia ecuacién (69) en problemas tipo Neumann generan el sistema
de ecuaciones no lineales. En problemas tipo Dirichlet, l1a ecuacién (65) es la que se
aplica para generar este sistema. Las soluciones se encuentran aplicando la técnica

iterativa de Picard.

3.2 Anélisis de estabilidad y convergencia
3.2.1 Funcién de respuesta continua

Del teorema de equivalencia de Lax [Fletcher, 1987; p. 74] "Si en un problema de
valor inicial fa ecuacidén en derivadas es aproximada mediante diferencias finitas y si
la condicidn de consistencia es satisfecha, entonces la condicién de estabilidad es
suficiente y necesaria para que la aproximacién en diferencias sea convergente." ks

decir: )
CONSISTENCIA + ESTABILIDAD = CONVERGENCIA

La mayoria de problemas de flujo son no lineales con condiciones de frontera
combinados de modo que el teorema de equivalencia de Lax no puede siempre ser
aplicado rigurosamente. Consecuentemente este teorema se debe interpretar como
una condicién necesaria pero no suficiente para la convergencia [Fletcher, 1987; p.

751.
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‘Tomando en cuenta lo anterior, a continuacién se presenta un anélisis lineal de
estabilidad para una versién linealizada de la ecuacién de Richards mediante el anélisis

convencional de Von Neumann.

De acuerdo a la expresidén (24) la ecuacién de Richards para la direccién "Z" es:

aw d aw) (72)

at 6z 9z 6

Si se considera que K se puede expresar en funcién de y de acuerdo a la siguiente
relacién [Gardner, 1958]

K = K, &% (73)

al reemplazar en el Gltimo término de la ecuacién (72) se obtiene:

s agy oY
s . 9 kY, q ket ¥ 74
at az( az) %%® Tz 74

si-en la ecuacién (74} se sustituye la expresién (73) resulta:

s . 2y, gk (75)
at  zZ' az oz

Si ahora se considera que cada variable se puede representar por un valor constante

representativo de la misma mds una pequefa variacidn, es decir

S$-8,+8’
K=K, + K (76)
Y=, + g
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al sustituir las expresiones (78) en la ecuacién {75) lleva a

A(Wo*¥') _

S,+S’
S+ SO—7;

3o+ w)) + (KoK

((K +K") %a_*z_"ﬂ (77)

considerando que el producto de variaciones pequefias es despreciable en
comparacién con los demés términos y como K, S,y ¥, son constantes; la ecuacion

(77) se reduce a:

/ 2 !
5,20 g TV g U (78)
o at az 2 9°° gz

al dividir la ecuacién (78} entre S, y asignar

© - (79)
ve Ko
SO
la ecuaciéon (78) queda
/ A 2.1,/
o, Lov_ o (80)

at iz = az®

donde u y v son constantes.

Del principio de superposicién, la funcién de respuesta continua de la ecuacién (80)
es [Abbott, 1990; p.138 I:

R, = exp(-iwT - vtk?) (81)

donde:
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w = frecuencia de onda
T=incremento en el tiempo
k= No. de onda (O<sk<n)

i=V-1

v =constante, obtenida de la ecuacién (79). Clw T

Al introducir las siguientes cantidades gdimensionales
6, = @ At (frecuencia de onda adimensional)

a= k Az (No. de onda adimensional)

A = v At/AZ® (coeficiente adimensional)

C, = 8,/a (No. de Courant)

en la ecuacién (81} esta se reduce en forma adimensional a:

R, = exp(-if, - Aa?) {82)
o también

R, = exp(-iC,a - ra?) (83)

Para cualquier C, y A de la ecuacion (83) se obtiene:

Ro(@)] = exp(-Aa?) (84)
Q- —arch(:(a) -1 (85)
r

Para fines practicos la ecuacidn (84) se puede escribir como:
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Ro(@)] = exp(—-t(—s‘-’—A—tkz] (86)

en funcién del numero de onda (k}. En funcién del ntumero de intervalos

computacionales por longitud de onda (M) serd:
of_y 4T
|HB(G)I = exp[-l]\—n;) (87)

~donde : M=2m/KAZ

La ecuacién (85) y (86 u 87} propercionan ias funciones de fase y amplitud
respectivamente con las que se deben comparar el factor de ampliacién del esquema
en diferencias, esta comparacidén se haré a través de los retratos de amplitud y de fase

la cual servird para conocer el grado de exactitud de los resultados obtenidos.
3.2.2 Factor de ampliacion

Al integrar la expresién {78) entre los [(mites considerades en la ecuacién (48) se

tiene:

jotz por 3 joviz st @2/ Joti2 poet Y
0Jjqy2 -/:1 ot h K" -1/2 j;] 822 * aQK° 12 j; oz (88)

recuerde que S,, K, y a, son constantes y por comodidad se hard A,=a, K, en el
primer miembro se considera que (9y'/3t) permanece constante en elintervalo {j+ 1/2,
i-1/2) e igual a (3y*/at);; para el segundo miembro al integrar en el tiempo se usard una

forma como lo indica la expresidn (53), por lo tanto:
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. e , w,lld_zw,nﬂ"_q’,n-d w,r: _2¢,n+w,;:
S()['*ll F 1"117 ]n]AZ = KOA({mt_I#L + (1 -m')_J 1 AZ] i1 "
(89)

N+ n+1 n ]
+ Ao[“’:("’ = Ul + (1=0) (W =V Jn-uz)]
donde w, es el factor de peso en el tiempo [0, 1].
En el anexo 1 se comprueba la consistencia del esquema de la expresién (89).

Sin considerar las condiciones de frontera (¢ suponiendo que son del tipo Dirichlet)
[Aldama, et al.] se puede emplear el método de Neumann [Fletcher, 1987; p.85.
Fuentes, 1981; p.136] para obtener el anélisis de estabilidad del esquema linealizado
representado en la ecuacién (89). Es decir, una solucién de cualquier esquema en
diferencias puede ser escrito como una serie de Fourier en su forma compleja para

cualquier nivel de tiempo "n" en la forma [Abbott,1990; cap. 3]:

LR g flouZ A (90)
=1

donde:
¥, es el factor de Fourier
o, es el nimero de onda

By es la frecuencia de onda

El método de andlisis de estabilidad lineal determina como cada coeficiente de Fourier

se comporta en el tiempo para cualquier ntimero de onda k, es decir:

A LIS it (91)
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suétituyendo la expresién (91) en la ecuacidn (89) y al reducir algebraicamente se

tiene:

1+ A(1-0)[2008(0,A2) - 2] + 2M(1—mt)sen[o"Az)
2 (92)

, o, AZ
1 - A w[2cos(0, AZ)-2] - 2iA wsen 5

Esta expresién representa en forma general para cualquier factor de peso w,, el factor
de ampliacién para cualquier nimero de onda de la serie de Fourier del esquema fineal

correspondiente a la ecuacion (89).

Si w,=0.5 (con este valor se obtiene el minimo error de truncado, ver anexo1) la

ecuacién (92) se reduce a:

1+ Acos(OAZ) - A +iC sen(o"Az)
k - ~r
L 2 (93)

' o.AZ
1~ Acos(o,AZ) + A - iC,sen( "2

Por simplificacién se asignard

Aj=1+ Acos(okAZ) - A

0,02 B
B, C,sen( > ) (94)

C,

"

1 - Acoso A7) + A

por lo que la ecuacidn (93) se puede escribir como:
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ot _ Ay + B,
gt _ A4 * 1By 95
C, - B, (98l

al multiplicar ambos miembros de la ecuacién (95) por el complejo conjugado del
denominador, es facil probar que e! cuadrado del médulo de la expresién (95) es:

|elﬁkm‘2 _ (ACy "B12)2 * (A151+B1C1)2

v 2 2 (96)
(Gs + By)?
y para estabilidad se debe satisfacer que
C, = A, {97)

La relacién anterior siempre es satisfecha independientemente de cualquier valor de
los parametros utilizados, por lo que se concluye que el esquema es
incondicionalmente estable; sin embargo, esta aseveracidn es a través de analizar una
version linealizada de la ecuacién de Richards por lo que se debe de tomar como una
condicién necesaria pero no suficiente para asegurar que los resultados utilizando
cualquier AZ y At sean suficientemente aceptables. De acuerdo a lo anterior, para
asegurar la exactitud de los resultados se deben de analizar los retratos de amplitud

y de fase.
3.2.3 Retratos de amplitud y de fase

De la ecuacidn {96) se deduce que el médulo del factor de ampliacién del esquema

numérico es:

2 2\1/2
A = |elﬁkml - Al + By (98)
m
012 N B12
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De esta ecuacién se observa que la condicién mas desfavorable se presenta cuando
B,~0, de donde en este trabajo se considera esta condici6n para crear los retratos de

amplitud (R,) en base a la gréfica de la ecuacién siguiente:

R R|] C
R, = —I,,—,% SBRLL S (99)
le « | Am A1 e"z‘

En la ldmina 1 se presentan los retratos de amplitud considerando diferentes valores
de A, como se puede apreciar a cada A se le puede asignar un minimo nimero de
intervalos computacionales (M)} a partir del cual el valor de R, es practicamente igual
a la unidad; al respecto en la ldmina 2 se muestra una grafica a través de la cual se

puede seleccionar el M para garantizar un valor de R, =0.98.

sproxmacion = 9%

o1

Q00 200.00 400.00 600,00
M

Lamina 1 Retratos de amplitud para diferentes ’ Lémina 2 Seleccién de M respecto a A.
A,

Por otro lado, también de la ecuacién {95) se obtiene el argumento del factor de
ampliacién y, de acuerdo a la expresion (85} el retrato de fase (R,) del modelo

numeérico es:
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2C,sen (5)
-tan™! 2

AZ[cos(a)-1)2 + Csen 2(g—) -1 (100)

R, =
! aC

r

En la ld&mina 3a y 3b se presenta un ejemplo de los retratos de fase, en este se
considerd un Cr=0.5 y una variacién 0.3<1 <0.45; como se puede apreciar para
A =0.45 se presentan discontinuidades para ciertos niimeros de onda, para A =0.35
el esquema transfiere la informacién mds répido que la ecuacion diferencial (R,> 1),

para A =0.3 el R, en general es menor o igual a la unidad.

15
A »0as
] e
0.5
]
o
. L
12000 | 16000 | 20000 185 1.00 200 200
M No. ds onda.

Lémina 3a Retratos de fase para Cr=0.5 y Lédmina 3b Retratos de fase para Cr=0.5 y
diferentes A. . diferentes A.

Aquf es conveniente recordar que en la medida en que R, se acerque a la unidad la
exactitud del esquema es mejor, por esta razén fué necesario realizar una cuidadosa
inspeccidn de los retratos de fase para poder establecer las siguientes condiciones que

garantizan una precisién aceptable desde el punto de vista numérico:

A =025 C. =05 P=s2 (101)

r
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En donde P es el nimero de Péclét que en este caso esta dado por:

p-Siqaz : (102)
A 9

Las relaciones {101) se aceptaradn como las condiciones que garantizan una buena

precisién de los resultados obtenidos a través del modelo numérico aqul propuesto.
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CAPITULO 4

EJEMPLOS DE APLICACION

En la tabla siguiente, se muestran los parametros para las relaciones de van

Genuchten, correspondientes a cada uno de los ejemplos analizados.

PARAMETRO EJEMPLO
4.1,434.5 4.2 4.4 4.8
,4.6,4.7

Humedad residual, 8, 0.026 0.08 0.15 0.15
Humedad de saturacién, 8, 0.35 0.45 0.38 0.38
Pardmetro emplrico, g -7.69 cm -3m -1.2m -1.2m
Indice de distribucién de tamario de poros, n, 7.94 3 4 4
Conductividad hidraulica saturada, K, 0.281 em/s 5 m/h 0.01 m/h | 0.0004 m/h
Pardmetro especffico de almacenamiento ,S, 0 0.001 0.0001 0.0001
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4.1 Ejemplo con condiciones de frontera fijas

En este primer ejemplo, se considera una carga de presién fija de ~-10 cm en la frontera
superior y en la base una carga de cero, correspondiente a un estado de saturacién
del suelo. La columna de suelo mide 20 cm de altura. Los datos para este ejemplo

fueron obtenidos de Aldama, et al.

A continuacién, las gréficas muestran los valores de carga de presién, contenido de
humedad , conductividad hidraulica {K) y flujo de Darcy g, a través de todo el perfil
del suelo para los tiempos indicados. También se da una gréfica del error en
conservacién de masa acumuiado e instantdneo (por nivel de tiempo) a lo largo del

tiempo de analisis.

Gréfica 1 Carga de presién.

20
18
16
14
5
12 N
0 6.6667s
a
é 10
< 50005 SSEERS
3 8 \
Ld. & - \
4 -
;
o . - . . r v r - y
B 10,00 -8.00 -6.00 -4.00 ~2.00 0.00
. presién, cm

57



Gréfica 2 Contenido de humedad
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Gréfica 4 Flujo de Darcy
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Gréfica 6 Carga de presién
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Gréfica 8 Conductividad hudréulica
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Gréfica 10 Error en conservacién de masa
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4.2 Ejemplo con flujo de Darcy variable en frontera superior

El problema considera simultdneamente infiltracién y redistribucién dentro de una
columna de suelo con una condicién inicial de equilibrio hidrostéatico. La condicién de
frontera en la superficie, es un flujo de Darcy (q) [Paniconi et al, 1991] el cual se
incrementa linealmente a través del tiempo {q = -t/64 m/h), en la base, la carga
corresponde a la presencia de un nivel fredtico (condicién saturada). En las gréficas
se presentan [a carga de presién, contenido de humedad, conductividad hidraulica (K),
flujo de agua {q} para los tiempos indicados, asi como el error en conservacién de
masa para todo el tiempo analizado. Los datos fueron tomados de [Paniconi et al,
1991].
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Gréfica 12 Contenido de humedad
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Gréfica 14 Flujo de Darcy

32h
10

9
a~.

m

profundidad,

21

|

0 T T T T — —— :

-0.50 -0.30 SO0 T T 001D
g m/h : T :

Gréfica 15 Efror en conservacién de masa

1.0005
2 ' por nivel de tlempo
)
E
[+
o
5 o.ssss-}
k)
o
>
z
@
£
5 0999
(3]
=
a
e
o
)
! q = -1/64 m/h
0.99F . - v T T T >
.0 10.00 20.00 30.00
tiempo, hr

65




Gréfica 16 Carga de presién
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Gréfica 18 Conductividad hidréulica
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Gréfica 20 Error en conservacién de masa
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Gréfica
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Gréfica 24 Flujo de Darcy
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4.3 Ejemplo con flujo de Darcy constante en frontera superior

En este ejemplo se impone un flujo de Darcy constante q=0.0085 cm/s en la
superficie de la columna de suelo de 20 cm de altura, en la base, se considera que
existe un nivel freatico fijo por lo que ¥ =0 en este punto. Los datos fueron tomados
de Aldama et al.

En las gréficas, se muestran para diferentses paso en el tiempo y espacio, los valores
de la carga de presién, contenido de humedad, conductividad hidréulica (K) y flujo de
agua {q) para los tiempos indicados, asi también, se dan las gréficas que muestran el

error en conservacién de masa a lo largo del tiempo de anélisis.

Gréfica 26 Carga de presién

20
18
16 -
141
£ =0
_12—‘
k] 6.6667s
© 104 sooo
el
c
3 84
o
—
a 51
.
]
lq = -0,0085 ¢m/s
0 T T T T T T T T
-10.00 -8.00  —6.00 -4.00 -2.00 0.00

presién, om

71



Gréfica 27 Contenido de humedad
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Gréfica 29 Flujo de Darcy
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Gréafica 31 Carga de presi6n
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Gréfica 33 Conductividad hidréulica
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Gréfica 35 Error en conservacién de masa
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Gréfica 37 Contenido de humedad
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Gréfica 39 Flujo de Darcy
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4.4 Ejemplo con evaparacién en frontera superior

Aqui se simula evaporacién desde una columna de suelo inicialmente himeda con una
condicidn fija de nivel fredtico en la base. La condicién de frontera en la superficie se
especifica a través de un flujo de Darcy (q) constante. Los datos fueron obtenido de
[Paniconi et al, 1991].

La presién, contenido de humedad, conductividad hidr4ulica (K) y flujo de agua (q) se

muestran en las gréficas para los tiempos indicados. También se presenta la curva de

error en la conservacién de masa a lo largo del tiempo de andlisis.
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Gréfica 42 Contenido de humedad
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Gréfica 44 Flujo de Darcy R
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4.5 Ejemplo con influencia de ralces

Este ejemplo es similar al ejemplo 4.3 con la salvedad de que se ha introducido
influencia de ralces a lo largo de 10 cm de profundidad. Se emplean las mismas
condiciones del ejemplo 4.3 con el fin de apreciar que el modelo numérico responde

a la incorporacién de una nueva variable como es la presencia de ralces.

En este ejemplo, se considera que la distribucién de las raices es uniforme enlos 10

cm.

En las graficas se muestran los valores de la carga de presién, la humedad, la

conductividad hidraulica (K), el flujo de agua (q) y el error en conservacién de masa.
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Gréfica 47 Contenido de humedad
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Gréfica 49 Flujo de Darcy
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Gréfica 51 Carga de presién
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Gréfica 53 Conductividad hidréulica
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Gréfica 55 Error en conservacion de masa
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Gréfica 57 Contenido de humedad
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Gréfica 59 Flujo de Darcy
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Gréfica 61 Carga de presién
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Grética 63 Conductividad hidréulica
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4.6 Efemplo con transporte de solutos

El problema consiste en conocer el transporte del agua y de un soluto dado, en un

perfil de suelo bajo cierta intensidad de infiltracién.

El suelo consiste en una columna de 20 cm de profundidad, sobre el que se agregd un
soluto a una concentracion de 50 ppm (mg/ml) diluido en agua infiltrada en 1a

superficie a una velocidad de 15 cm/hr. El tiempo de aplicacién de soluto corresponde
a 50s y 80s.

Los datos de soluto para este problema fueron tomados de /turbe, (1986).

En las gréaficas se muestran los resultados para la carga de presién, contenido de
humedad, conductividad hidréulica relativa (K} y la concentracién del soluto para los
tiempos indicados.
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Gréfica 67 Contenido de humedad
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Gréfica 69 Concentracién del soluto, T, =50s
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Gréfica 71 Contenido de humedad
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Gréfica 73 Conductividad hidréulica relativa » LT Y
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4.7 Efemplo para un suelo con condiciones agricolas

En este ejemplo se usan los datos de suelo del ejemplo 4.3 y se considera un suelo
de 1.5 m de profundidad, con un tubo dren colocado a esta profundidad.

Las gréficas siguientes, muestran los parametros de célculo utilizados.

J

Gréfica 74 Carga de presién

160
1201
E
© 100 4
3
o 80
35
c
3
G 604
o
Q
404
20 A
[0} T v T T ———— T T + -
-10.00 -8.00 ~6.00 -4.00 -2.00 0.00

presién, cm

98



Gréfica 75 Contenido de humedad
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Gréfica 77 Flujo de Darcy
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Gréfica 79 Carga de presién
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Gréfica 81 Conductividad hidréulica R L S P KL
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Grafica 83 Error en conservacion de masa
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Gréfica 85 Contenido de humedad
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Gréfica 88 Flujo de Darcy
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4.8 Ejemplo para un suelo uniformemente seco

Este ejemplo simula infiltracién en una columna de suelo de 1.25 m de altura en la que
existe inicialmente una condicién uniforme de humedad que corresponde a una carga
¥ =-3m, la condicién en la superficie es un flujo constante (q = 0.0008 m/h). El tiempo
de simulacién es de 120 h. Los datos fueron obtenidos de [Paniconi et al, 1991].

En las gréficas se muestran los resultados y los pardmetros de célculo utilizados.
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Gréfica 90 Contenido de humedad
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Gréafica 92 Fiujo de Darcy
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

En todos los ejemplos que se analizan en este trabajo, se usaron factores de peso en
el espacio y tiempo de 0.5 ya que como se demuestra en el anexo 1, con este valor

se obtiene el minimo error de truncado.

En el andlisis de estabilidad se consideran como constantes representativas (Y, S,, K,),
al valor de la carga de presién, correspondiente a la mitad del rango total de variacién

del tiempo analizado.
Para los célculos se utilizé una computadora 486DX a 40 MHz.

El ejempio 4.1 es un problema tipo Dirichlet [A/dama, et al/ } donde la condicién en la
frontera superior es mantener una carga fija de presién J=-10 cm y en la base de
¥ =0, correspondiente a un estado de saturacién del suelo debido a la presencia de un

nivel fredtico. La condicion inicial es una condicién hidrostdtica de presiones. Se
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rﬁuestran las gréficas correspondientes a dos célculos, en donde Az=0.5 cm se
mantiene fijo y el At se ha variado de At=6.667s para el primer ejemplo, a At=1s

en el segundo.

Las gréaficas def 1 al 10 indican que el esquema es estable para todo el tiempo de
anélisis en los dos céiculos; sin embargo, al comparar los resultados en los valores de
la carga de presién (graficas 1 y 6), se observa que a la mitad de la columna (10 cm)
existen inconsistencias que desaparecen a medida que transcurre el tiempo, llegando
al final del andlisis a la misma solucién que corresponden a una condicién permanente.
Ahora, si se comparan los resultados de la carga de presién con los de la citada
referencia, se obtienen los mismos resultados indicando desde este punto de vista la

validez del modelo.

Las inconsistencias encontradas se deben a que utilizando un At=6.667s se cometen
fuertes errores de precisién para los tiempos iniciales que disminuyen cuando el
fenémeno se hace permanente. Observando las gréficas de gastos (gréficas 4 y 9},
estos errores se hacen mas significativos ya que esta variable al depender del
gradiente de presiones y la conductividad hidraulica {Ley de Darcy), absorbe ahora,
errores de redondeo, es decir, si de nuevo se observan las gréficas de presiones
{gréficas 1y 6), se ve que la carga de presién tiende a una linea a 45°, indicando con
esto, que el potencial métrico se equilibra con el potencial de la fuerza de gravedad
y que fisicamente se manifestard, para un tiempo infinito, como una condicién de "no
flujo". La fuerte influencia de errores de redondeo y discretizacién para este probiema
de redistribucién, se manifiesta considerablemente en las gréficas que muestran los
errores en la conservacién de masa {(graficas 5 y 10), donde al final del analisis el error
es alrededor del 46%.

Desde el punto de vista de precisién, ninguno de los dos célculos cumple con las
condiciones de la expresién (101} ya que para el primer ejemplo son : (A=481.03,
C,=5.58, P=0.0116); vy para el segundo: (A =72.15, C,=0.8373, P=0.0116). Las
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constantes representativas para ambos célculos fueron: (Yr,=-5cm, K, =0.2505 cm/s,
§,=0.01387 cm™, a,=0.02321 cm™)

El tiempo de maquina utilizado para el primer célculo (At=6.667s, Tmax =5000s) fue
aproximadamente de 28 minutos y para el segundo célculo (At=1s, Tmax =5000s}

fue alrededor de 2 horas.

El ejemplo 4.2 es un ejemplo més interesante desde el punto de vista practice ya que
se analiza infiltracién y redistribucién simultdnea. Aquf la columna de suelo parte de
una condicién inicial en donde existe una distribucién hidrostatica de presionés. La
condicién en la base es la presencia de un nivel fredtico fijo permitiendo fiujo de
humedad a través de ella. La condicién en la frontera superior es suministrada a través

de un flujo de Darcy que varfa linealmente con el tiempo.

Para este ejemplo se han hecho tres célculos, el primero con At=0.005h, Az=0.2m,
el segundo con At=0.005h, Az=0.4my el tercero con At=0.01h, Az=0.4m. En los
dos primeros se ha usado el mismo At que el caso 2 de Paniconi (1991}, y para el
tercero se usé un At del doble. Respecto al Az, en el primer célculo se usé un valor

del doble y para el segundo y tercero un valor cuatro veces mayor.

Sobreponiendo los valores de la carga de presién {graficas 11, 16 y 21) de los tres
ejemplos con los de la citada referencia, se observan practicamente los mismos
resultados, asegurando asf la validez del modelo. Si se observan ahora las gréficas del
gasto (gréficas 14, 19 y 24), entre el célculo 2 y 3 no existen diferencias en ningtn
momento y que comparadas con la gréfica del célculo 1 aparecen pequefias
diferencias. De nuevo, se concluye que a pesar de que los errores de redondeo y
discretizacién no influyen significativamente en las demds variables, en el célculo del
gasto llegan a ser considerables. En las gréaficas de error en conservacién de masa,
esto se manifiesta en el error acumulado, en el primer célculo (grafica 15) se tiene un

error acumulado méximo de 0.2% para 6 horas, mientras que para el célculo 2y 3
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{graficas 20 y 25) el error méximo acumtlado es de 1.2% al final (32 horas).

Para este ejemplo los tres célculos cumplen con las condiciones de precisién dadas por
la expresién {101), es decir, para el primero se tiene: (A =0.136, C,=0.025, P=0.19);
en el segundo: (A=0.034, C,=0.0129, P=0.38) y en el terceroc: {A=0.068,
C,=0.0259, P=0.38). Las constantes representativas son: ({,=-5 m, K,=0.0419
m/h, §,=0.0384 m’, a,=0.9559 m”)

El tiempo de maquina para el primer célculo fue de aproximadamente de 6 horas ,y
para el segundo vy tercero alrededor de 1 h 10 min. Desde el punto de vista practico
los pasos Aty Az del ejemplo 2 y 3 son los mejores ya que un error acumulado en

conservacién de masa de 1.2% se considera aceptable.

En el tercer ejemplo 4.3, se considera la misma columna de suelo que el ejemplo 4.1
variando Unicamente en la condicién de frontera superior, siendo en este caso, un flujo

de Darcy constante q =0.0085 cm/s en todo el tiempo de caélculo.

Los valores fueron comparados con el ejemplo 2 de [A/dama, et al], permitiendo de

nuevo establecer la validez del esquema.

Aqui se hicieron 3 célculos, el primero con At=6.667s, Az=1 cm; el segundo con
At=1s, Az=1 cm vy el tercero con At=20/3 s, Az=0.5 cm. Los resultados son muy
similares a los del ejemplo 4.1 con la diferencia que ahora la frontera superior se libera
de acuerdo al gasto q=0.0085 cm/s. Observando las gréaficas de presién {graficas 26,
31 y 36), de nuevo se presentan pequefias inconsistencias debidas a que el
At=6.667s comete errores de precisién para los primeros tiempos disminuyendo a
medida que el fenédmeno se hace permanente. Las gréficas del gasto {q) (gréficas 29
, 34 vy 39) vy de error en conservacién de masa (graficas 30, 35 y 40) demuestran
que, a pesar de que los errores por redondeo y discretizacién no son tan fuertes como

los de! ejemplo 4.1, siguen influyendo. Para el primer célculo se tiene un error maximo
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en conservacién de 5% al inicio del andlisis, para el segundo, se tiene un error maximo
de 0.12% también al inicio y para el tercero, el error es del 5% igual que el primero
{como era de esperarse ya que se estd usando el mismo At). Se observa también que
el error se acota en un valor pequeiio a medida que avanza el célculo, esto es debido
aque el fenémeno de hace permanente originando que el gasto sea uniforme alo largo
de la columna e igual a 0.0085 cm/s como lo sefialan las gréficas del flujo (q) (gréaficas
29, 34 y 39) . También se observa que la curva de error en conservacién de masa por
nivel de tiempo para el célculo 1 y .3 (graficas 30 y 40), presenta pequefias
protuberancias a lo largo del tiempo, no ocurriendo asf para el célculo 2 {(grafica 35)

que presenta continuidad en todo tiempo, salvo los primeros segundos de analisis.

Aligual que en el ejemplo 4.1, en este ejemplo tampoce ninguno de los tres célculos
cumple con los requisitos de precisién. Para el primer ejemplo se tiene: (1 =120.25,
C,=2.79, P=0.02321); en el segundo: {1 =18.03, C,=0.418, P=0.02321); y en el
tercero: (A =481.03, C,=5.58, P=0.0116). Las constantes representativas son:{{/,=-5
em, K,=0.2502" cm/s, §,=0.01387 cm™, @,=0.02321 cm™).

El tiempo de maquina para el célculo 1 fue de 13 min., para el segundo de 1 horay

para el tercero de 37-min.

El ejemplo 4.4 simula evaporacién desde una columna de suelo inicialmente humeda
con una carga de presién fija en la base. La condicién de frontera en la superficie de

suelo se da a través de un flujo de Darcy constante en el tiempo.

Los datos fueron obtenidos del caso 3 de Paniconi ,{ 1991). Al comparar resultados
de la carga de presidn (gréfica 41) se observa que hay diferencias a partir del tiempo
de 12h, sin embargo estas diferencias se suponen sean debidas a las condicién inicial
de la que se parfe, ya que, para este ejemplo, fueron obtenidas a partir de forma
gréfica. El At usado es el mismo que el de la citada referencia y el Az es cuatro veces

mayor,
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Las gréficas de gasto (q) (grafica 44} y de error en conserva‘cién de masa (gréafica 45)
sugieren de nuevo que los errores de redondeo y discretizacién siguen influyendo,

aunque al final del analisis e! error es aceptable {2%), la gréfica tiende a crecer.

Para este ejemplo, las condiciones de precision si cumplen con las relaciones de la
expresién (101}, es decir, {A=0.00208, C,=5.30x10", P=0.25). Las constantes
representativas son:(y,=-1 m, K,=2.79x10° m/h, S,=0.167 m", a,=1.27 m").

Para el ejemplo 4.5 se usan los datos y condiciones de frontera del ejemplo 4.3, esto
con la finalidad de observar que el esquema responde al término de extraccion de

humedad.

Se han realizado 4 célculos: el primero con At=6.667s, Az=1cm, ETP=3mm/dla;
el segundo con At=1-s, Az=1cm, ETP=3mm/dia; el tercero con At=20/3 s,
Az=1cm, ETP=10mm/dia y el cuarto con At=1s, Az=0.5cm, ETP =10mm/d{a ; en
todos ellos se considera una profundidad de raices de 10 cm con distribucidn

uniforme.

Obsérvese que en primera instancia, el esquema parece responder bien a la presencia
de un término de extraccién. Sin embargo, estos valores no han sido validados por lo

que se deben tomar con cierta reserva.

En las gréficas de flujo para una ETP = 10mm/dia {grafica 59) se observa que en los
8 cm de suelo del lado del nive! fredtico, e! valor de q casi es nulo, y asflo demuestra
la gréfica de cargas de presién que toma una inclinacién de 45° (gréfica 56). En el
caso de ETP=3 mm/dia (gréfica 54) el flujo después de la zona de raices aln es

considerable debido a que las extracciones no son tan fuertes como en ese caso.

Las graficas de error en conservacién de masa muestran que los errores de redondeo

y discretizacién adn siguen influyendo, sin embargo para los casos en que At=1s
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(gréfica 55) se tienen errores del 2.5 % que resultan aceptables desde el punto de
vista practico. Cuando se usa At=6.667s {(gréficas 50 y 80) se tienen errores entre
el 5% y 8% que ya se consideran significativos, por lo que un At arriba de este valor

no se considera recomendable.

_ Respecto a las condiciones de precisién, este ejemplo tiene las mismas condiciones

de precision del ejemplo 4.1 y 4.3.

El tiempo de méquina para el primer célculo fue de 18 min., para el segundo de 1 h

38 min, para el tercero de 22 min y para el cuarto de 3h 28min.

El ejemplo 4.6 es un problema con transporte de solutos en un suelo. Aquf de nuevo
se han usado los mismos parametros de suelo del problema 4.3, los datos de soluto
fueron tomados de /turbe, {1986).

El problema consiste en una columna de suelo de 20 cm de altura, sobre la cual se
agrega un soluto a una concentracién de 50 ug/ml diluido en agua infiltrada a una

velocidad de 15 ecm/hr.

La concentracién se aplica en la superficie del suelo durante un tiempo T, €l cual
puede variar, y un flujo de agua se mantiene durante todo el tiempo en la superficie

del suelo.

Fueron realizados dos calculos variando tnicamente el T,,,,,. €l primero es para 50s,

y el segundo para 80s.

Obsérvese en las gréaficas la influencia del tiempo de aplicacién del soluto. Para un
Teoiuo = B50s para una profundidad de 2cm y un tiempo de 200s (gréfica 69) el méaximo
de concentracién de soluto en el suelo es de 16, mientras que para un T_,,,=80s,

para las mismas coordenadas (gréafica 72), el maximo es de 27.
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Estos valores no han sido validados hasta ahora, por lo que se deben de tomar con

cierta reserva.

Para este ejemplo las curvas de gasto (q), de error en conservacion de masa vy las

condiciones de precisién no se dan, debido a que son iguales a ias del ejemplo 4.3.

El ejemplo 4.7 considera un espesor de suelo de 1.5m, que es por lo general, la
profundidad que en ia préctica interesa estudiar ya que es en donde se desarrollan las
raices de los cultivos. Los problemas fueron analizados considerando un suelo sin
raices, y uno donde se supone una profundidad de raices de 60 cm, uniformemente
distribuidas, la evapotranspiracion usada para este caso fue de 4 mm/dia. Comparando
las gréaficas para los dos datos, se observa muy poca influencia de las raices para los
tiempos cortos, pero a medida que se avanza en el tiempo, su influencia parece ser

considerable.

En este ejemplo se hicieron 3 célculos: uno con At=6.667s, Az=2 cm; en el segundo
con At=20/3s, Az=1 cm ; y para el tercero un At=20/3s, Az=2 cm; en los tres
casos se consideran los mismos datos y condiciones de frontera que el ejemplo 4.3,
con la salvedad que para el tercer ejemplo se considera la presencia de rafces de 60

cm de profundidad uniformemente distribuida.

Se observa en la graficas de gasto (graficas 77, 82 y 87), pequefias inestabilidades
debidas a un cambio brusco en la curvas de presién. Sin embargo, esto no parece
influenciar mucho en la curva de errores ya que a lo mucho se tiene un error maximo
del 1.2% para los célculos 1y 2 ( gréficas 78 y 83) y del 1.4% para el tercero
{(gréfica 88). Una cosa importante a observar es que un At mayor a 6.667s pudiera
aun ser aceptable en este problema, contrariamente a lo que se dijo en el ejemplo 4.5.

De nuevo, las -ondiciones de precisidén corresponden a las del ejemplo 4.3

Los tiempos de maquina para estos célculos fueron de 49 min para el primero, de 3h
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54 min para el segundo, y para el tercero de Th 2 min.

En el dltimo ejemplo 4.8 se considera una columna de suelo uniformemente seca de
1.25 m de altura en la que hay un flujo de Darcy constante {q=0.0008 m/h) en la

frontera superior.

Esta clase de problemas con suelos inicialmente secos resultainteresante, por el hecho

de considerar mallas muy espesas que requieren tiempos de computo grandes.

Para este ejemplo se utilizé un At=0.01h y un Az=0.008334m, el paso en el tiempo
corresponde al utilizado en Paniconi, {1991) y el Az al doble del utilizado en la misma

referencia.

Al comparar los resultados obtenidos por el modelo y los mostrados por Paniconi ,
(1991) no se notan diferencias numéricas, excepto que la referencia reporta pequefas
oscilaciones en el frente himedo. A manera de paréntesis conviene comentar que en
Celia, {1990) también reportan oscilaciones para problemas tipo Dirichlet cuando

emplean la técnica de elemento finito para solucionar la ecuacién de Richards.

Al observar las gréficas de resultados (graficas de 89 a 93), se ve que las
caracteristicas en la superficie del suelo cambian rédpidamente originando que el suelo
empiece a mojarse muy lentamente hacia puntos més profundos. El flujo casi
imperceptible en la superficie de la columna hace el fendmeno extremadamente lento
originado que el frente de humedad avance casi 53 cm en 120 horas. La gréfica de
gasto (gréfica 92) de nuevo muestra irregularidades a la altura del frente de avance
debido al cambio brusco de presiones en esta zona. En la superficie de la columna las
condiciones de flujo permanente se manifiesten desde el iqicio del célculo, avanzando

hacia abajo a medida que el tiempo transcurre.

La gréfica de errores en conservacién de masa (grafica 93) muestra un error maximo
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acumulado de casi 0.55% y que tiende a disminuir en el tiempo, el error por nivel de

tiempo es nulo en todo el tiempo de andlisis.

En este ejemplo, las condiciones de precision si cumplen con las relaciones de la
expresién (101), es decir, (A =1.19x10%, C,=2.26x10%, P=0.019). Las constantes
representativas son:(y,=-1.5 m, K,=1.29x10® m/h, $,=0.129 m™, a,=2.28 m").

El tiempo de célculo para este ejemplo fue de 13 horas.

Como se mostré en los ejemplos anteriores, existen fuertes imprecisiones en los
resultados utilizando los pardmetros del ejemplo 4.1 debido a que no cumpien las
condiciones de la expresién {101). Para mostrar bajo que condiciones se cumplen
estas relaciones, se realizé un experimento numérico cuyos resultados se muestran en
las graficas 94, 95, 96, 97 y 98.

Las gréficas 94, 95, 96; fueron realizados sin cumplir con las condiciones de precisién
de la expresién {101). Observése como varfan entre ellas el flujo para los mismos

tiempos de andlisis.
Las gréficas 97 y 98 fueron obtenidas cumpliendo con las condiciones de precision de

la expresién {101). En estas graficas obsérvese que no existe ninguna variacién del

flujo entre ellas a lo largo del tiempo de andlisis.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta un esquema numérico para simular el movimiento del agua en un medio
poroso, tomando en cuenta la influencia de rafces. Alternativamente se presenta otro
esquema que predice el transporte de soluto en un suelo. Se considera, en general,
que los resultados obtenidos son correctos y que el modelo es confiable; sin embargo,
es deseable comparar los resuitados del modelo con datos de campo reales que

permitan dar una idea del grado de confianza de los resultados.

Se usa el método de interpolacion integral para obtener el esquema en diferencias
finitas del modelo matematico de Richards. Las integrales se evallan expresandolas
con factores de peso en sus extremos. El esquema asi obtenido, es un esquema en

diferencias implicito.

El campo de solucién es discretizado en una malla rectangular con pasos variables en
espacio y tiempo. De esta forma, el modelo matemético es transformado en un

sistema de ecuaciones no lineales, el cual es resuelto aplicando la técnica iterativa de
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Picard.

Se usan las relaciones de van Genutchen para especificar las propiedades hidréulicas
del suelo, ya que estas relaciones pueden introducirse en un modelo numérico como
expresiones empiricas ajustadas a datos observados. De esta forma, se obvia Ia
necesidad de medidas de la conductividad hidraulica no saturada, permitiendo que las
relaciones se ajusten usando sélo medidas del contenido de humedad, conductividad
hidrdulica saturada y carga de presién, las cuales son mds f4cil de obtener y mds
confiables. Estas relaciones son continuas sobre un mayor rango de cargas de presién,
permitiendo de esta forma implementarlas en otros métodos de solucién, como por

ejemplo, un método iterativo de Newton o en otros esquemas que requieran derivadas.

El programa de cémputo incluido, permite modificaciones y ampliaciones de manera
facil. De esta forma, puede adaptarse a otros lenguajes de computacién y a

computadoras de més capacidad.

Los resultados obtenidos en los problemas de aplicacién, muestran la confiabilidad del

esquema, permitiendo asf, aplicarlos a condiciones mas reales en la practica.

En el caso de presencia de raices y transporte de solutos, se recomienda
primeramente, que los datos sean validados con ejemplos reportados en la literatura,

va que, en el momento de realizar esta tesis, no se contaba con los datos necesarios.

Dentro de las aplicaciones practicas de este modelo estan por ejemplo, utilizarlo a los
problemas de riego, a los problemas de drenaje agricola, a la recuperacién de suelos

salinos y a la determinacién de relaciones iluvia-escurrimiento.

En los problemas de riego permitird establecer calendarios de riego més 6ptimos dentro
de un ciclo agricola. Ademas de conocer los perfiles de humedad en el transcurso del

desarrollo del cultivo.

121



En los problemas de drenaje, permitira el disefio 6ptimo para espaciamiento entre
drenes, ademds, de obtener las variaciones del nivel fredtico indispensable para

incorporarlos a modelos de produccién del cultivo.

Para la recuperacién de suelos salinos, un modelo de simulacidn numérica serd
necesario para establecer patrones éptimos de infiltracién y tomar decisiones de
acuerdo con la relacién entre las concentraciones simuladas y la posible afectaciéndel
agua y del suelo, de esta manera, se puede saber el tiempo durante el cual se alcanzan
niveles de salinidad que perjudiquen los cultivos y lo vuelvan improductivo, de tal
forma, se podrén establecer las laminas de lavado requeridas para bajar los niveles de

sales a un suelo antes de ser cultivado.

Se entiende que antes de aplicar en forma general el esquema a cualquiera de los
problemas antes citados, se deberd ampliarlo a un modelo bidimensional. Sin embargo,
hasta ahora, se concluye que el esquema cumple uno de sus objetivos, que es la de

establecer las bases para su futuro desarrollo.

Respecto al anélisis de estabilidad se demuestra que a través de la utilizacién de
criterios de coeficientes congelados y la adopcidén de una relacién exponencial entre
la conductividad hidraulica y el potencial métrico se obtiene una versién linealizada de
la ecuacién de Richards, posteriormente se genera su correspondiente esquema en
diferencias finitas y sobre este se analiza la consistencia, el error de truncado, la
estabilidad y la precisién del esquema no lineal. Con esto se concluye que el esquema
es consistente e incondicionalmente estable. Con la evidencia numérica, resultante de
la simulacién de diversos problemas y el andlisis de los retratos de fase y amplitud, se
demuestra que las condiciones de precision del esquema lineal {expresién 101) son

aplicables para el modelo no lineal.

Por otro lado se nota que los problemas de redistribucién donde el flujo es demasiado

lento, deben ser resueltos con la mayor precisién numérica debido a que los errores
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por redondeo y precisién pueden ser muy significativos.

Actualmente se pretende simular ejemplos con suelo estratificado y empezar la
calibracién del modelo con pruebas de laboratorio. También se estd tomando como

base la experiencia obtenida en este modelo para hacer su versién bidimensional.

Por Gltimo, es importante sefialar que muchos aspectos relacionados con el modelo
propuesto como: el fenémeno de histérisis del movimiento del agua en el suelo, la
evolucién de los sistemas radiculares con el tiempo vy la evaporacién del agua de la

capa superficial del suelo, deben ser incorporados.
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ANEXO 1

ANALISIS DE CONSISTENCIA

Al expandir en series de Taylor alrededor del nodo {j,n) las funciones siguientes:

e 20, A(P0), A0(Pu Y, A,
L] ¢|+At[at)] 2[at2]+ 5 8t°|+ Aeg)

= a_w)"",_Azz 2u\" Az Py )" Aze )
= ez) 2 \az?), 6 \azd) . 24\az*),

Wi = w"+AZ(a"’)n Az3 Py ) Az Py) AZ4 g )",
T oz 2 \az?), "6 | zl 4 azt), "

et ap ™t az?(Pu\™' Az Py azéf gy
w =y 2z Tz 152 "Telms * 4| T
| 9z?), 6 \oz®), 24\az

i o-1o{25) AL 2] 2 ( &1

PR Lt AZ( "' Az2 2" a=¢ Az gy
bz = az?), oz°), “884lazt)
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es claro ver que cuando At—0 y AZ—0, E,=0 comprobindose la consistencia del
esquema.
Por otro lado, si en la ecuacién que da el error de truncado se consideran Unicamente

los términos de mayor magnitud vy al utilizar:

ﬂ"=ﬁgﬂ"+ﬁﬁ(a_w]"
a2} Syatlaz?), Soat\az),

que es simplemente la derivada respecto al tiempo de la ecuacién (78}, se llega a:

- il Sof & af Pu)" afap"
E, = At —29(5%)] Ko“’xg(s‘zl ”Ao“’r&(gz-)
RPE i i A LT "2 N P £-L A
mz{s(aﬁ]l 2("'3:2(3(2 | 2w'at2[32),'
_ KAZ®to, of gty )" | KAZ*( oy )"
12 atlazd), 24 \azt),
- ALZPMe o Py ABZE(Fy) |
12 atlaz? 24 |az2°

donde si-w, = 0.5, el error de truncado es el minimo siendo del orden de O(At 2, AZ?).
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ANEXO 2

PROGRAMA DE COMPUTO

A continuacién se da una versién en Quick Basic del programa de coémputo, esta
version estd estructurada de tal forma que cualquier cambio é modificacién se haga

de forma clara y sencilla.

El programa consta de una parte principal y 20 subrutinas, todas ellas realizan una
operacién especifica de manera que es posible entender de forma facii su estructura
general, destacan entre ellas, las subrutinas de datos y de propiedades hidraulicas del
suelo que albergan las relaciones de van Genutchen, y que como se dijo en la
presentacién, se pueden cambiar por otras cuyos pardmetros sean mas fécil de

obtener.

La salida de datos es hacia la unidad de disco y con el nombre del archivo que se
especifica al inicio de la operacién. Esto permite manipular los datos de manera de
obtener las graficas correspondientes. Los datos pueden ser grabados para todo el

tiempo de calculo 6 bien para ciertos tiempos de interés.
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‘Programa principal

DECLARE SUB genutchensolo ()
DECLARE SUB genutchenmedio {)
DECLARE SUB extraccion4 ()
DECLARE SUB extraccion3 {)
DECLARE SUB decidir {)
DECLARE SUB extraccion1 (}
DECLARE SUB extraccion2 ()
DECLARE SUB datosraiz {)
DECLARE SUB biseccion2 ()
DECLARE SUB grabar ()
DECLARE SUB genutchenai {)
DECLARE SUB genutchenini ()
DECLARE SUB genutchenfs ()
DECLARE SUB genutchenfb {}
DECLARE SUB comparacion ()
DECLARE SUB genutchen {}
DECLARE SUB aproxinicial ()
DECLARE SUB condinicial ()
DECLARE SUB esquemaarrangue (}
DECLARE SUB fronteras ()
DECLARE SUB resultados ()
DECLARE SUB dimensionamiento (}
DECLARE SUB biseccion1 ()
DECLARE SUB prophid (}
DECLARE SUB hora ()

DIM kr(150, 2), teta(150, 2), q{150, 2}, ext{150, 2}, dr{150), R{150, 2)
DIM y{150, 2), s(150, 2}, k{150, 2}, ya(150, 2}, flujo(150, 2)

DIM va(150, 2), vs{150), vbase{2, 2)

COMMON SHARED tetar, tetas, ys, np, ss, m, y0, intervalosz, intervalost, at, tmax, archivo$,

disco$

COMMON SHARED vy, beta, betao, noincognitas, az, lz, flujo(}, archivo1$, archivo2$
COMMON SHARED y(), s(}, ki), z{), tl), yal), n, j, ks, kr(), tetal), iteracion, vea, vsa
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COMMON SHARED dr(}, R}, etp, das, daa, izr, axt{), ex, clave$, val}, vs{), vta0, vtal
COMMON SHARED vinicial, vbase(), q(), pt, ped1, peal, ped0, peaQ, ym, km, pphi, pts,
extracacum

COMMON SHARED tiempo1, tiempo

CLEAR

CALL prophid

CALL dimensionamiento
CALL decidir

CALL biseccion1

CALL condinicial
tiempo1 = TIMER
FORn = 1 TO intervalost
CALL fronteras

CALL aproxinicial

CALL esquemaarranque
NEXT n

CALL hora

END

SUB aproxiniciat

FORj = 1 TO noincognitas
vii. 1} = y(j, 0}

NEXT j

CALL genutchenai

IF clave$ = "raiz" THEN

FOR j = {intervalosz - jzr) TO intervalosz
CALL extraccion2
NEXT j
ELSE
END IF
END suB

SUB biseccion1
m=1-(1/np)
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vyl =-1

y2 =0

inicio:

betal = {y1/ys)* np

beta2 = (y2 /ys) * np

funcion1 = (np - 1) * (tetas - tetar} * ABS{y1) * (np- 1)

funcioni = ss * (ABS{ys) “np * {1 + betal) * {m + 1)) - funcion1
funcion2 = {np - 1) * (tetas - tetar) * ABS{y2} * {np- 1)

funcion2 = ss * (ABSlys} “np * (1 + beta2) * (m + 1)} - funcion2

IF {funcion1 * funcion2) < 0 THEN
aprox = {y1 + y2} /2
y = aprox
beta = (y / ys) * np
funcion = (np - 1) * (tetas - tetar) * ABS{y) * (np - 1)
funcion = ss * (ABS(ys) “ np * (1 + beta) * (m + 1)) - funcion: PRINT funcion
IF ABS{funcion) < = 9E-09 THEN
y0 = aprox: PRINT yQ
ELSE
iF {funcion * funcion1) > 0 THEN
y1 = aprox: GOTO inicio
ELSE
y2 = aprox: GOTO inicio
END IF
END IF
ELSE
PRINT "propon ofros valorgs"
INPUT "y1=", y1
INPUT "y2=", y2
GOTO inicio
END IF
END SUB

SUB biseccion2

j = intervalosz
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y1 = -100

y2 = -1

¢l = (at * n)-(at* (n-1))
21 = (az *j}-(az * {j- 1))
22 = (az *j)-(az * {j-2))
inicio1:

viie 1 =y

CALL genutchenfs

IF clave$ = "raiz" THEN
CALL extraccion3
CALL extraccion4

ELSE

END iF

flujolj-1, 1) = y§, 1) -yli-1, M/ 21
flujo(j - 1, 1) = (flujolj - 1, 1) + 1) * {-k(j - 1, 1H: 'PRINT flujolj- 1, 1)

flujolj - 1, 0} = {y(], O) - yij - 1, 00 / 21
flujodj - 1, 0) = (flujelj - 1, O} + 1} * {-k(j - 1, O): "PRINT flujolj - 1, 1)

funciont = {flujolj, 1) - flujolj - 1, 1} + flujo{j, O} - fiujo(j - 1, O)) * {c1)
. funcion1 = funcion1 + {{teta(j, 1) - teta{j, O} + teta(j - 1, 1} - tetalj - 1, O)} * z1): '‘PRINT funcion1
funcion1 = funcion1 + {(at/ 2) * (ext(j, 1) + ext{j, O))
inicio2:
vii, V) =y2
CALL genutchenfs

IF clave$ = "raiz" THEN
CALL extraccion3
CALL extracciond

ELSE

END IF

flujolj - 1, 1) = (ylj, 1) -y(j-1, M /21
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flujo(j - 1, 1) = (flujolj- 1, 1) + 1) * (-k( - 1, 10): *PRINT flujoij - 1, 1)

flujofj - 1, O)
flujolj - 1, 0)

v, O} -yli- 1,00 / 21
{flujo(j- 1, O) + 1) * {-k(j - 1, O)): "PRINT flujolj - 1, 1)

funcion2 = (flujolj, 1) - flujolj - 1, 1} + flujolj, O) - flujolj- 1, O} * {c1}
funcion2 = funcion2 + ((tetaf], 1) - tetalj, O) + tetalj- 1, 1) - teta(j - 1, 0)) * 21): 'PRINT funcion1
funcion2 = funcion2 + {{at/ 2) * (ext(j, 1) + ext{j, O)))
IF {funcion1 * funcion2) < O THEN
aprox = (y1 + y2}/2
vij, 1) = aprox
CALL genutchenfs

IF clave$ = "raiz" THEN

CALL extraccion3

CALL extraccion4 T B LT
ELSE

END IF

flujolj- 1, 1) = {yli, VW -y-1, 1M /21
fijo(j - 1, 1) = (flujolj - 1, 1) + 1} * {-ki{j - 1, 1): 'PRINT flujofj - 1, 1)

flujolj - 1, 0}
flujofj - 1,.0)

{y(j, O} - y(j - 1, O}y / 21
{flujolj - 1, O) + 1) * {-kfj - 1, ON: "PRINT flujolj - 1, 1)

t

funcion = (flujolj, 1) - flujo(j - 1, 1} + flujo(j, O) - flujo(j - 1, ON * (c1)
funcion = funcion + {((teta(j, 1) - teta(j, O) + teta(j- 1, 1) - tetal{j - 1, O)) * z1): 'PRINT funcion1 .

funcion = funcion + {{at/ 2) * (ext(j, 1} + ext{j, O)})

IF ({ABS{y1) - ABS{y2)) / ABS{y2)) * 100 <= ,001 THEN
* IF ABS(funcion} < = .000001# THEN

'PRINT funcion

yalj, 1} = aprox: 'PRINT yO: STOP

PRINT “yal"; j; ","; n; ")="; yalj, 1)': STOP

vl 1) = yalj, 1)
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CALL genutchenfs

IF clave$ = "raiz" THEN
CALL extraccion3
CALL extraccion4

ELSE
END IF

ELSE
IF {funcion * funcion1} > O THEN

vij, 1) = aprox: y1 = aprox: GOTO inicio1

ELSE

yij, 1) = aprox: y2 = aprox: GOTO inicio2

END IF
END IF
ELSE
PRINT "propon otros valores”
INPUT "y1=", y1
INPUT "y2=", y2
GOTO inicio1
END IF
END SUB

SUB condinicial
n=20
‘print " ** ***CONDICIONES INICIALES*****"

‘FORj = 0TO 7
* ylj, 0) = -5 + {az * (j) /.07)
NEXT j

FOR j = O TO intervalosz
vij, 0) = ({5 -1{j * az}} /5) * .3325 - .4
NEXT j
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'FORj = 0 TO intervalosz

" ylj,0) =-10 * (az * j) / 160
' yalj, O) = y{j, 0)

'NEXT j

‘FORj = O TO intervalosz
'y{j,0) = -10 * (az *j} /10
'NEXT j

CALL genutchenini

IF clave$ = "raiz" THEN
FOR j = (intervalosz - izf) TO intervalosz
CALL extraccion1
NEXT j
ELSE
END IF

fexux**VOLUMENES DE SALIDA***#*==»

j=0

vs =ylj + 1,0} + {{j + 1) * az}

vs = vs - {y(j, O) + {j * az})

vs(j} = -kii, 0) * (vs /{{{j + 1) * az} - (j * az}))

vbase(j, 0) = vs(j)

FORj = 1 TO noincognitas - 1

vs =ylj+ 1,00 + {j + 1) *az)

vs = vs-(y(j-1,0) + ((j- 1) * az))

vs(j) = k{j, 0) * (vs /{l{j + 1) *az)-((j- 1) * az)h)

NEXT j

j = noincognitas
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vs = y(], 0) + {j * az} v
vs ='vs‘- tyli-1,00 + ((j- 1) * azh}
vslj) = <k(j, O} * {vs / {{j * az) - {{j - 1) * az)})

FORj = 1 TO intervalosz
valj, 0} = ({tetalj, O) + tetalj-1,0))/2)*@z ..o 2o &
vtaO = vtaO + valj, 0)

NEXT j

vinicial = vtaO

OPEN disco$ + ":" + archivo$ FOR APPEND AS #1
FOR j = O TO intervalosz

WRITE #1, n * at, ] * az, y(j, 0), teta(j, 0), valj, O), vtaO, {flujo(intervalosz, O) * at * n}, vs(j),
kij, O
NEXT j
CLOSE #1
ern = 1
era = 1
OPEN disco$ + ":" + archivo1$ FOR APPEND AS #2
WRITE #2, n * at, ern, era "
CLOSE #2
END SUB

SUB datosraiz

CLS :

LOCATE 5, 12: PRINT "Da los datos siguientes:"
PRINT "Evapotranspiracion potencial (m/dfal......... =": INPUT etp
PRINT "Densidad aparente del suelo {[gr/icm3}. .. =" INPUT das
PRINT "Densidad del agua [gr/fcm3].....c.c..c.cevere. =": INPUT daa
PRINT “Cuantos AZ caen dentro de la zona radicular.. =": INPUT izr

PRINT "Da la densidad radicular respectiva dr{j}"

FOR j = lintervalosz - izr} TO intervalosz
INPUT dri(j)
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NEXT j
END suB

SUB decidir
CLs
LOCATE 5, 15: PRINT "Deseas Influencia de raices S/N ?7": INPUT a$
IF a$ = "S" THEN
CALL datosraiz
clave$ = “raiz"
ELSE
END IF
END sUB

SUB dimensionamiento

CLS

LOCATE 5, 30: PRINT "***tiempo:"; n

LOCATE 11, 7: PRINT "los datos estan siendo grabados para los tiempos indicados”
LOCATE 13, 30: FB|NT "Nombre del archivo:"; archivo$

LOCATE 14, 30: PRINT "Unidad de disco: “; disco$

'INPUT “Longitud en Z a analizar.=";

Iz = 6 'INPUT "No. de intervalos en Z...=",
intervalosz = 25

'INPUT “Tiempo de célculo .......=",

tmax = 45

'INPUT "No. de intervalos en T...=",
intervalost = 9000

noincognitas = intervalosz

noincognitas = intervalosz

az = lz / intervalosz ‘incremento en z
at = tmax { intervalost ‘incrementoent
END SUB
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SUB esquemaarranque
‘print "*****Aproximaciones calculadas®*****"
‘print "AEE T RN exrn
iteracion = 0
uno: CLS
LOCATE 12, 35: PRINT "calculando..";n*at
iteracion = iteracion + 1
* OPEN disco$ + ":" + archivo2$ FOR APPEND AS #3
FOR j = 1 TO noincognitas - 1

21 = ({j * az} - {{j - 1} * a2)): "*print c2
z2 = {{{j + 1) * az) - (j * az)): "'print c2
23 = ({j* az) - ({j- 1) * az)): “*print c2
cl =21 /at: ‘PRINT 1, y{j,n), y(i+ 1,n+ 1}, n .

reuxx# cAlnlo de factores de peso R S S S S S RS RS R R )

IFk{j + 1, 1)'<> k{j, 1} THEN
km = SQR(k(j, 1) * k{j + 1, 1))
ped1 = (km - kij, 1)) / (k{j + 1, 1) - k(j, 1)}
ELSE
pedl = 1
END IF

IFk(j, 1) <> kij-1, 1} THEN

km = SQR(k{j, 1) * kij- 1, 1))

peal = (km - k{j- 1, 1H 7 (klj, 1) -k(j-1,1)
ELSE

peal = 1

END IF

IFk{j + 1,0} <> kij, O) THEN
km = SQR{k(j, O) * kij + 1, 0))
ped0 = (km - k(j, O / {k{j + 1, O} - k(j, O}
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onm

onm

ELSE
ped0 = 1
END IF

IF k(j, 0) <> k{j- 1, O) THEN
km = SQR(k(j, 0} * k{j- 1, 0))

pead = {km - k(j- 1, O}) / (ki{j, O} - kfj - 1, O}

ELSE
peaO = 1
END IF 4
AR A AR RS SRS R RS RR2 RS RS SRR RS RSSSES RS SRRR R RS X X 3
k1 = (ped1 * k{j + 1, 1)} + ({1 - ped1) * k{j, 1)}
k2 = (peal * kij, 1)} + ({1 - peal} * k{j- 1, 1))
k3 = {pedO * k{j + 1, 0)) + ({1 - padO} * kij, O))
k4 = (peaO * k{j, O)) + {(1 - peaO) * k{j- 1, O)}
ae =21 * s(j! 1) * s{j, 0} / at
ae = ae/ {(pts * s(j, 1 + (1 - pts} * s{j, O)}
ae = ae + {{pt * ki{j + 1, 1} * ki, 11/ (z1 * {lped1 * k{j + 1, 1)) + {{1 - pedt} * kij, 1)}}))
ae = ae + ((pt * kG, 1) * k(j-1, 1M /(z1 * {(peatl * k(j, 1)) + ({T - peal) * k(j - 1, 1))
be = -z1 * s(j, 1) * slj, 0} / at
be = be/ {{pts * s{j, 1)} + (1 - pts} * s(j, O}
be = be + {{{1-pt) * k{j + 1, O} * kij, O)} / {z1 * {{pedO * kij + 1, O} + {{1 - pedO} * kij,
be = be -+ ({{1-pt) * kij, O) * kij- 1, 0)) /(21 * {{peaO * ki{j, 0)) + ({1 - peal) * kij-1,
ce = (-pt * kij + 1, 1) * kij, 1} /{21 * {{ped1 * k{j + 1, 1)} + ({1 - ped?} * k{j, TH))
de = {-pt * kij, 1) * ki{j- 1,1} / {1 * {[peal * k(j, 1)) + ({1 - peal) * k{j- 1, 1))
ee = {-{1 -pt) *ki{j + 1, 0) * ki{j, 0)) / {z1 * {(pedO * k(j + 1, Q) -+ ({1 - pedO) * k(j, ON))
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fe = (-{1-pt) * k(j, O) * kij- 1, 0N/ (z1 * ({pea * k{j, O)) + ({1 - peaO) * k{j- 1, O)))

ge = (pt* (k1 + k2})} + ({1-pt) * {-k3 + k4))
ex = (az / 2} * (extlj, 1) + ext{j, O})

gama = y{j, 0) *be + y(j + 1, 1) *ce + yij- 1, 1) * de
gama = gama + y{j + 1,0} *ee + y{j-1,0) * fe + ge + ex

vii, 1) = -gama / ae
CALL genutchensolo

NEXT §

‘ valores para frontera superior
CALL biseccion2

FOR jj = 1 TO noincognitas

IF y{jj, 1) = O THEN

viji. 1) = -.00001
ELSE
END IF

IF ABS{{y(jj, 1) - valii, 1) / y(ji, 1)} * 100 <= .001 THEN
yiii, 1) = y(i, 1
ELSE

FOR kk = 1 TO noincognitas
ylkk, 1} = ylkk, 1)
yalkk, 1) = ylkk, 1)

NEXT kk

CALL genutchen

IF clave$ = "raiz" THEN
FOR j = (intervalosz - izr) TO intervalosz
CALL extraccion2
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NEXT| -
ELSE
END IF

GOTO uno
END IF

NEXT Jj
rEx e e *\VOLUMENES DE SALIDA***#**+
j=0
vs =ylj+ 1,1 + {{i + 1) * az)
vs = vs - {y{j, 1} + (j * az}}
vsfj) = <kfj, 1} * {vs / {{(j + 1} * a2} - (j * az}))
vbaselj, 1) = vslj}
FOR ] = 1 TO noincognitas - 1
vs =y(j+ 1,1 + ((j + 1) * aza)
vs = vs-{y{j-1, 1) + {{j- 1} * az))
vs(j) = -kij, 1) * (vs 7 {{{j + 1) *az) - ({j- 1} * az)})
NEXT j
i = noincognitas
v, 1) + (j * a2}

vs = vs-(ylj-1, 1)} + {(j- 1) * az})
vslj) = -k{j, 1) * {vs /{lj * az) - {{j- 1) * az}))

1

vs

grab

FORj = 1 TO intervalosz
valj, 1) = (({tetalj, 1) + tetalj- 1, 1)}/ 2) * az
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vtal = vtal + valj, 1}
NEXT |

IFn = 2000Rn = 600 ORn = 2400 OR n = 4800 OR n = 9000 THEN
OPEN disco$ + ":" + archivo$ FOR APPEND AS #1

vl = (vtal - vta0O) - (vsb * at}
FORj = O TO intervalosz .
WRITE #1, at * n, | * az, ylj, 1), tetal], 1), v1, vtal, vsb, vsij), v2, kij, 1}

NEXT j

CLOSE #1
ELSE
END IF

THERIBRE R DR R R R BB EE R R AR R R AR TR BEERRRERR RN

'Célculo de la humedad acumulada extraida por las raices

FOR j = lintervalosz - izr) TO intervalosz
extraccion = extraccion + (ext(j, 1) * az * at)
NEXT j

extracacum = extracacum + extraccion

flujolintervalosz, 0} = flujolintervalosz, 1}

I

ve

ve = ve * ({at * n) - {at * (n- 1))

{flujo{intervalosz, 1} + flujolintervalosz, Q)} / 2

vea = vea + ve

1

{vbaselO, 1} + vbase{0, O)) / 2

vs * ({(at * n) - (at * (n- 1))

VS

Vs

vsa = vsa + vs

ern = {ABS(ve) + ABS(vta0)} / (ABS(vtal) + ABS(vs - extraccion))

{ABS{vea) + ABSlviniciafl) / (ABS{vtal) + ABSl|vsa - extracacum)}

era
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OPEN disco$ + ":" + archivo1$ FOR APPEND AS #2
WRITE #2, n * at, ern, era
CLOSE #2

FORj = O TO intervalosz

yii, 0 = yij, 1)
tetalj, O) = tetalj, 1)
sfj, 0) = s(j, 1)

kr{j, 0) = kr(j, 1)
k{j, 0) = kij, 1)
valj, 0) = valj, 1}

NEXT j
vta0 = vtal
vtal = 0

vbase{0, 0) = vhase(0, 1}
extraccion = 0 : c
END SUB

SUB extraccion1
IFetp > OOR etp < = .002 THEN
R(j, 0} = 1 /{1 + (ylj, 0) / (4188 - 1613 * otp) * 2)}
ELSE
END IF

IF etp > .002 OR etp <= .0041 THEN

R, 0) = 1/(1 + (y(j, O) / (1386 - 2560 * etp} * 2))
ELSE
END IF

IF etp > .0041 OR etp <= .007 THEN
R{j, O) = 1 /{1 + (y{j, 0) /(888 - 128 * etp} * 2))
ELSE
CLS
LOCATE 10, 12: PRINT "La ETP tiene un valor mayor de 7mm/dia para ser”
LOCATE 11, 12: PRINT "utilizado por las fé6rmulas”
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END

END IF

axt{j, O} = {{dr(j) * etp * daa) / (az * das)) * R}, O}
END SUB

SUB extraccion2
IFetp > O OR etp <= .002 THEN
R, 1) = 1/7{1 + (y(j, 1) /(4188 - 1613 * etp) * 2))
ELSE
END IF

IF etp > .002 OR etp < = .0041 THEN )

Rij, 1) = 1/7(1 + (y{j, 1} /(1386 - 250 * etp) * 2}
ELSE
END IF

IF etp > .0041 OR etp <= ,007 THEN
Rij, 1) = 1/{(1 + (ylj, 1}/ (888 - 128 * etp) * 2))
ELSE
CLS
LOCATE 10, 12: PRINT "La ETP tiene un valor mayor de 7mm/dia para ser"
LOCATE 11, 12: PRINT "utilizado por las férmulas”
END
ENDIF
ext{j, 1) = ({dr{j) * etp * daa) / {az * das)} * R{j, 1)
END SUB

SUB extraccion3
yp = (y(j, O} + yi{j-1,0n/2
IFetp > OORetp <= .002 THEN

Rij, O) = 1/{1 + (yp /(4188 - 1613 * etp) ~ 2))

ELSE
END IF
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IF etp > .002 OR etp <= .0041 THEN

R, 0} = 1 /(1 + lyp /(1386 - 250 * etp) * 2))
ELSE
END IF

IF etp > .0041 OR etp <= .007 THEN

R(j, 0) = 1/(1 + (yp/(888-128 * etp) * 2})
ELSE

CLS

LOCATE 10, 12: PRINT "La ETP tiene un valor mayor de 7mm/dia para ser"

LOCATE 11, 12: PRINT "utilizado por las férmulas"
END

END IF

ext{j, 0) = ({dr{j) * etp * daa) / (az * das)) * R(j, O)
END sSuB

SUB extraccion4
yp = (v, 1+ y(i-1,10/2
IF etp > O OR etp <= .002 THEN

Rij, 1) = 1/(1 + {yp/{4188-1613 * etp) * 2))
ELSE
END IF

IF etp > .002 OR etp <= .0041 THEN

R, 1) = 1/{1 + {yp /{1386 - 250 * etp) * 2))
ELSE
END IF

IF etp > .0041 OR etp <= .007 THEN

Rij, 1) = 1 /(1 + lyp /(888 -128 * etp) * 2))
ELSE

CLS

LOCATE 10, 12: PRINT "La ETP tiene un vaior mayor de 7mm/dia para ser”

LOCATE 11, 12: PRINT "utilizado por las férmulas”
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END

END IF
ext(j, 1} = ((dr(j) * etp * daa) / (az * das)) * R{j, 1}
END SUB

SUB fronteras

"condicién de frontera en la superficie

'PRINT "**** FRONTERA SUPERFICIE ***#"

j = intervalosz .
‘ flujo(j, 1) = -(at * n/ 64) ‘funcion del tiempo (n)
flujo(j, 1) = .0006 'funcion del tiempo (n)
"print "H"; j; *,"; n; ") ="; flujo(j, 1}: ' STOP
‘condicién de frontera en la base

‘PRINT "**** FRONTERA BASE ****"

i=0
yl(j, 1) = -.0675 ‘funcion del tiempo (n}
CALL genutchenfb
IF clave$ = "raiz" THEN

CALL extraccion2

ELSE

END IF

END sSuB

SUB genutchen - o !
‘Relaciones de Van Genutchen
FORj = 1 TO noincognitas
beta = (y{j, 1} /ys) *np
betao = (yO /ys) * np
m=1-{1/np)
IF y(j, 1) <= yO THEN
tetafj, 1) = tetar + (tetas - tetar) * {1 4 beta) * {-m) '‘paray <= y0
slj, 1) = ABSIy(j, 1) ~(np - 1)
s{j, 1) s{j, 1) * {tetas - tetar} * (np- 1)
s{j, 1) = sfj, 1) / ABSlys} * np
s{l, 1} = s{j, 1)/ {{1 + beta) *{m + 1))'paray <= y0

)

I
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ELSE

teta(j, 1} = (1 + betao) * {-m}) ‘paray > = y0
teta(j, 1} = tetalj, 1)} * (tetas - tetar) + tetar ;
tetalj, 1} = tetalj, 1) + (ss * {y(j, 1) - yO)) ‘paray > = y0 ‘
s{j, 1} = ss ‘paray >= y0

END IF

IF y{j, 1} <= O THEN
kr{j, 1) = (1 + beta) “ (-5 * m [ 2) .
kr(j, 1) = krj, 1) * ({1 + beta) “m -beta“ m) * 2
ELSE
kr(j, 1) =1
END IF
k{l, 1) = ks * kr(j, 1}
NEXT j
END suUB

SUB genutchenai
'Relaciones de Van Genutchen
FOR j = 1 TO noincognitas
beta = {y{j, 1) /ys) * np
betao = {yO/ys) * np
m=1-{1/np)
IFyij, 1) <= y0 THEN
tetalj, 1} = tetar + (tetas - tetar) * (1 + beta).” {-m}
sij, 1) = ABSlyl], 1 ~{np - 1)
s{j, 1) = slj, 1) * (tetas - tetar) * {np - 1}
slj, 1) = sij, 1) / ABSlys) “ np
sij, 1) = s{j, 1) / ({1 + beta) “ (m + 1))'paray <= y0
ELSE

{1 + betao} * {-m) ‘paray >= y0

tetalj, 1} =
tetalj, 1) = tetalj, 1) * (tetas - tetar) + tetar
tetalj, 1) = tetalj, 1) + {ss * ly{j, 1) - yO) 'paray > = y0

s{j, 1) = ss 'paray >= y0
END {F
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IF y(j, 1) <= O THEN
kr(j, 1) = {1 + beta) * (-5 *m / 2)

kr(j, 1) = kr{j, 1) * ({1 + beta) * m - beta “ m} * 2

ELSE :
ke(j, 1) = 1

END IF

k{j, 1} = ks * kefj, 1)

NEXT j

END SUB

SUB genutchenfb
'Relaciones de Van Genutchen
‘FORN =1TO 2
beta = {y(j, 1) /ys) * np
betao = (y0 / ys) *~ np
m=1-(1/np}
IF y{j, 1) <= y0 THEN
tetalj, 1) = tetar + (tetas - tetar) * (1 + beta) * (-m)
s{j, 1) = ABSIy{j, 1)) *{np - 1}
s(j, 1) = s{j, 1) * (tetas - tetar) * (np - 1)
s(j, 1) = slj, 1) / ABS{ys) * np
s{j, 1) = s{j, 1) /{{1 + beta) * (m + 1))’paray <= y0
ELSE i
teta(j, 1) = (1 + betao) * (-m) ‘paray >= y0
tetafj, 1) = tetafj, 1) * (tetas - tetar} + tetar
teta(j, 1) = tetalj, 1) + (ss * (y(j, 1} - yO)) ‘paray > = y0
s{j, 1) = ss '‘paray > = y0
END IF

IFy(j, 1) <= 0 THEN

kr(j, 1) = {1 + beta) * {-56 * m /2)

kr(j, 1) = kel(j, 1} * ({1 + beta) “m-beta”*m) * 2
ELSE

ke(j, 1} =1
END IF
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kij, 1) = ks * krij, 1)
. END suUB

SUB genutchenfs
beta = (y{j, 1} /ys)“ np
betao = {y0 / ys} “ np
m=1-(1/np)
IF yij, 1) <= yO THEN
tetalj, 1) = tetar + (tetas - tetar) * (1 + beta) * (-m)
s{j, 1) = ABS{ylj, 1) * (np - 1)
sfj, 1) = s{j, 1) * (tetas - tetar) * {np - 1)
s{j, 1) = sij, 1} / ABS{ys) * np
s, 1) = sij, 1)/ ({1 + beta) * {m + 1))'paray <= yO
ELSE

tetafj, 1} = {1 + betao) * {-m) ‘paray > = y0
tetalj, 1} = tetalj, 1) * {tetas - tetar) + tetar
teta(j, 1) = tetalj, 1} + (ss * (y{j, 1} - yO) ‘paray > = y0

s{j, 1) = ss‘paray >=y0
END IF

IF y(j, 1) <= O THEN

kefj, 1) = (1 + beta} *{-6 * m / 2)

kelji, 1) = kr{j, 1) * ({1 + beta) “ m - beta* m) * 2
ELSE

krij, 1) = 1

END IF
kij, 1) = ks * kr{j, 1)
END SUB

SUB genutchenini

"'Relaciones de Van Genutchen
FORj = Q TO intervalosz
beta = (ylj, 0}/ ys) * np
betao = {yO/ys)~ np
m=1-{1/np)
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IF ylj, 0) <= y0 THEN
teta(j, O) = tetar + (tetas - tetar) * (1 + beta) * {-m}
s(j, O) = ABSly(j, O) * (np - 1)
s{j, 0} = s{j, O) * (tetas - tetar) * (np - 1)
s(j, 0} = s(j, O) / ABS{ys) * np
s{i, 0) = s(j, 0) / {{(1 + beta) * {m + 1))'paray <= y0O
ELSE

tetalj, 0) = {1 + betao) * (-m) ‘paray >= y0
tetalj, 0) = tetalj, O) * {tetas - tetar} + tetar
tetalj, 0) = tetalj, O} + (ss * {y{j, 0) -y0)} - ‘paray >=y0

s(j, O) = ss'paray >= y0
END IF

IF y(j, 0} <= O THEN
krfj, O} = {1 + beta) * {6 * m / 2)
krlj, O} = kr{j, 0) * ({1 + beta) * m-beta“ m)* 2
ELSE
kr{j, 0) = 1
END IF
k{j, 0) = ks * krij, O)
NEXT j
END SUB

SUB hora

tiempo = TIMER - tiempo1

PRINT "tiempo de célculo:”; tiempo / 3600; "hr"
END SuB

SUB prophid

‘Caracteristicas hidraulicas del suelo.

CLs

'INPUT "Permeabilidad Ks [L/Tl.ccisriennisenan="8
ks = .01

'INPUT "Saturacién residual [adim.].coiereee. =",1 .
tetar = .15
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'INPUT "Contenido de humedad saturada [adim.]..=",:
tetas = .38

'INPUT "Carga capilar [L]...c..cocvviaiernnnnien =",

ys = -1.2

'INPUT "Indice de distribucién de poros [adim]..=",:
np =4

'INPUT "Almacenamiento especifico [L-1]......... ="
ss = .0001

INPUT "Factor de peso en el tiempo ="; pt )

INPUT "Factor de peso en el tiempo para S="; pts
'INPUT "Factor de peso en el potencial métrico ="; pphi
INPUT "nombre del archivo de resultados”; archivo$
INPUT "nombre del archivo de erroress”; archivo1$
INPUT “unidad de disco *; disco$

END SUB
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ANEXO 3

De acuerdo a la ecuacién (73) la conductividad hidraulica se puede calcular como:
Ko ag(% :,.‘)
je = €

al tomar logaritmos en ambos miembros es:
In Kp= la 4+ a
j+1/2 2( g¥] 9 101)

de la ecuacion (73) también resulta:

In K, = agi,

ln K|+1 = aglp]d
de donde:

1
n Ky = -E(InK] + InK,,)
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por lo tanto:

Kiz = (K) Ky)

Andlogamente:
Kz = (K; Ky

Estas dos dltimas relaciones son las que se usan para calcular la conductividad
hidraulica en el punto medio del intervalo (j, j+ 1) y, (j-1, J) respectivamente.
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