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RESUMEN 

En este trabajo se propone, desarrolla y aplica; un esquema 

numérico explícito en 

ecuaci61i de Richards 

horizontal y vertical; 

diferencia::.; finit.=i.s, que dá solución ci la 

(1931), para las direcciones de flujo 

sobre secciones de canal recta11gulares. se 
detE:!rmina11 lns condicionef; que limitan su aplicación y se 

justifica clarame11te cada una de la~ co11sideraciones l1echas sobre 

el esquen~a ~~1eomét rico propuesto. 

Corno un sustento técnir.o para lograr la solución numérica 

antes ff1P.nc1.onada, es utili:!ada la ecuación propuesta por Van 

·:..;enuchten (1980), modificada por Fuentes R. C. (1985), con la 

combinación de la ecuación de Brooks y Carey (1964). 

s., elabora un programa de cómputo llamado ICRINRE 

(Infiltración en Canales de Rlego No REvestidos), que calcula los 

perf.iJes del frente de humedecimiento sobre secciones 
transversales de canales rectangulares. 

Los t·esultados obtenidos por medio de este programa, fueron 

comparados con los reportados por Healy y Warrick (1988), 

encontrandose bui:nas aproximaciones del fenómeno estudiado. 

Se concluye que la solución dada por el modelo ICRINRE, puede 

ser ut:iLi;..:ada para describi_r el fenómeno del movimiento de agua en 

suelos saturados y parcialmente saturtidos para dos y tres 

direcciones de flujo. 
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ABSTRACT 

In this study is p:r:oposed, developed and used a explicit 

numerical method in finj te di fferences, for sol ve the Richards 

equation (19311, in vertical aud horizontal directions of flow on 

rectangular channel sections. The conditions what limit their 

application are determ.i.nat.ed and is justified cleary every regard 

make on t:he proposed geometric escherne. 

Hcw a technica.l support far obtain the numerical solution 

abe.ve mentionated, is used the proposal equation far Van Genuchten 
(1980), modified by Fuentes R. C. (1985) with combination of 

Brooks and Corey's equation. 

Also is elaborated a computer program called ICRINRE 

(Infiltr3ción en canales de Riego No REvestidos), this calculate 

the profiles of wetting front on transversal secctions of 

rectangular channels. 

The results obtained through this program were compared wit.h 

reported by Healy and Warrick ( 1988) , good approximations. are 

obtained of. studied phenomenon. 

The solution obtained with the ICRINRE model, can be utilized 

for describe the flow of water in saturated and .. unsaturated soil.s 

for two and three flow directions. 

ii 



EL CANAL DE DIJON 

"Castelli había apuntado que piedras 1 malezas y otras 

excrec€:·nc.ias del fondo del caur:e retardan el curso del agua. Pero 

se trataba de protuberancias grandes: de ser muy pequeñitas, ¿las 

11otaría la corriente?. Allá por el año de 1800, se le ocurrió a 

Coulomb un e~:perimento nue.,,o: e.amó un péndulo, lo sumergió en agua 

quieta y lo hizo osci1ar. El roce del disco del pénduJo con el 

agua iba amortiguando poco a poco la amplitud de la oscilación; y 

1.=:i magnitud de '2St: a reducción progresiva constituía un indice de 

la jz)tensidad del esfuerzo cortante, o sea, del esfuerzo ejercido 

tangencialmente entre el a911a.. y el c]j seo. Luego Coulomb untó con 

grasa el disco para hacerlo más liso, y repitió el experimento; 

pe9ó arena en la gr.=i.sa p3ra hacerlo más rugoso, y volvió a 

ensayar: en ningún criso :1alló diferencias apreciables en el 

refrenamiento del péndulo. El resultado era imprevisto; ¿cómo 

e:-:plicarlo? Coulomb sugirió que las part:'.culas de agua en contacto 

C·.Jll la Eup-=rf icie del disco se adhieran a ésta, y entonces se 

muevan con su misma •Jelocidad; que las particulas algo más lejanas 

adquieran, por efecto viscoso, también una velocidad, pero menor; 

y asi suces.iv.:-:mente hasta que, a dos o tres milímetros de 

dist:ancia de la pared, ya no hay desplazamienLo. En otros 

términos, el agua en movimiento relativo sí siente el frotamiento, 

pe:-o no tanto con la pared misma cuanto con una delgada capita 

líquida que se le pega y ahoga su rugosidad si ésta es fina. 

Bste resultado llizo que durance varias décadas se supusiera 

que la naturaleza de la pared, mientras ésta fuera lisa o casi 

lisa no debería de in[luir en el escurrimiento, porque la p~licula 

fluida adherida taparía las pequeñas diferencias superficiales 

iij 



entre un material y otro. Entonces en tales condiciones, sería 

correcta la idea de Chézy de que la velocidad media de una 

corriente depende de 

cauce y nada más. 

la pendiente y geometría de la sección del 

Pero se empezó a obse!:"var un hecho que 

contradecía la creencia mencioÍlada: ciertas tuberías de fierro 

llevaban un gasto mayor cuando eran totalmente nuevas que poco 

tiempo después, al empezar a oxidarse; asímisr.io, a medida que la 

oxidación, y con ella su rugosidad inter.ior, iba creciendo, la 

capacidad del conducto se reducía más y más. 

Quien sintió la urgencia de aclarar de una vez el efecto de 

la calidad y edad del tubo sobre la velocidad de la corriente fue 

Henri Darcy, encargado de las obras h~dráulicas de D:i jón. Esta 

pintoresca población, antlgua capital de Carlos el Temerario, 

puede llamarse una ciudad de aguas: edificada en la confluencia de 

dos rios, el suzón y el Ouché, se asoma al canal de Borgofia, eJ 

cual permite a los barcos cruzar del valle del Ródano al del Sena, 

comunicando así por v.ia fluvial el Mediterránea con el Atlántjco. 

El nuevo sistema de distribución de aguas potables de Dijón, 

proyectado y construido por Da rey, no tardó en hacerse célebre 

entre los hidráulicos de mediados del siglo XIX; entre otras 

cosas, por haber requerido .e.§..llidio.s ~ infilti;.ªcjón 1_ que habían 

llevado a Darcy a descubrir que la pérdida de carga a través de un 

lecho filtrante es proporcional a la velocidad de la corriente y 

no a su raíz cuadrada, como pretendián los que querían aplicar 

ciegamente la ley de Torricelli a todo. 

Era tiempo del segundo imperio en Francia, con Napoleón III 

quien, precisado a exhibir sus tendencias liberales, estaba 

fomentando ciencia y tecnología. Así, en 1852 no le fue difícil a 

Darcy conseguir un buen subsidio del gobierno para un análisis 

experimental exhaustivo, con toda una serie de tuberías de 

diferentes materiales, en varias fases de deterioro: hierro 

forjado, asfalto y de fundición, plomo y vidrio, con diámetros que 



iban de 3 a 45 cm. Estos estudios Jo llevat"on a reconocer la 

necesidad de perfecciona:c la fórmula de Chézy, transformandola en 

RS" (a - ~ J v" 

donde R es e1 radio de la tubería; S, su 11 pendiente hidráulica", o 

sea, la pérdida de carga (11e nivel de presión) del líquido, 

dividida entre la distancia reco1T.tda; 'J 1 la velocidad media; n, 

b, dos coeficientes que hay que cambiar según el tipo de tubería, 

es decir, que depende de las ca.rrtct:erísticas de la superficie 

interior del conducto. Esta dependencia comprobaba por fin que la 

rugosidad de la.s paredes sí afecta c1l t-:scurrimiento, por lo me:1os 

en el caso de tuberías. ¿Sería lo mismo para los canales? 

Así como Hutnphre1·s hallará unos aiios más tarde un apoyo 

::Justancial en el joven Abbot., Darcy cuenta con un joven, excelente 

colaborador: Henri Bazin, quien en 18!:>·1 se había presentado 

suplicándole que le permitiera trabajar con él, y de inmediato se 

había revelado como i nvest::..~1ador nato: perpicaz, ingenioso y 

cuidadoso hasta dol mínimo detalle. Darcy y Bazin planean 

esmeradamente sus investigaciones: hacen que se excave, 

deri vándalo del canal de Borgoña, un canal de ensayo de un metrc 

de profundidad, dos de ancho y casi seiscientos de longitud; luego 

lo revisten sucesivamente de cemento pulido, cemento mezclado con 

una terct~ra par.te de arena, tabJ ones de m~dera cGpiJ 1 ada y Bi n 

cepillar, mampostería de piedra y de ladrillo, y concreto rugoGo, 

con grava f inri y gruesa. hasta llegan a clavar en las paredes 

tablitas transvesales paralelas, u diferenLes disLancias entre. sí; 

además cambian pendientes, y en t.nda.s las condiciones miden la 

velocidad media del flujo uniforme que, gracias a la longitud del 

canal 1 logra escabJ ecerse. Las modificaciones del cauce y núme1:-o 

de ensayos que hay que realizar en cada caso son tantos que se 

requieren afias de trabajo. En 185E narcy fallece n. los 55 años de 

edad, }" Bazin se encarga de continuar el colosal programa de 



experimentos, que concluye al publicar en 1865 la clásica memoria 
continuées 

la primera 

abiertos; la 

Recherches hydrauliques entreprices par Henri Darcy~ 

par Ht::nr i Bazin, memoria dividida en dos partes: 

dedicada al escurrimiento del agua en canales 

segunda, a remansos y propagación de ondas." 

ENZO LEVI México D.F. 1989 
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SJMBOLOGIA 

Capacidad específica, l/m. 

Capacidad específica en el sentido de flujo x, l/m. 

, Capacidad específica en el sentido de flujo z, l/m. 

, Capacidad específica total, l/m. 

Contenido de humedad, cm1 /cm1
• 

Contenido de humedad inicial, crn3 /cm3
• 

Contenido volumétrico de humedad residual, cm1 /cm1 
• 

Contenido volumétrico de humecta.ad a saturación, cm3 /Cm3
• 

Conductividad hidráulica, m/s. 

, Conductividad hidráulica a saturación, m/s. 

, Coordenadas cartesianas x, adimensional. 

Coordenadas cartesianas z, adimensional. 

Coordenadas cilíndricas r, adimensional. 

óx , Densidad en x, kg/m1 • 

o •. dx , Densidad en x+dx, kg/m3
• 

º• Densidad aparente del suelo, kg/m'. 

D(8) Difisividad hidráulica, m'/s. 

DTl .• DT4 Diferencial de tiempo, s. 

DDTl .. DDT4, Duración del diferencial de tiempo, min. 

~ , Factor peso, adimensional. 

c/J (h) Función que representa el comportamiento de la 

conductividad hidráulica, adimensional. 

L Longitud de la columna de suelo, m. 

M. , Masa de aire, kg. 

M,. Masa de agua, kg. 

M,. , Masa de fluido en x, kg. 

M...~ Masa de fluido en x+dx, kg. 

M, Masa de sólidos, kg. 

continua ... 



n 

e; 

z 

h 

V 

'l. 
v. 
F 

parámetro empírico, adi'.nensional. 

Parámetro empírico alfa, m. 

Potencial gravitacional, 1n. 

Potencial de pr.·esión correspondiente al contenido de 

lrnmedad e' m. 

Potencial de presión crítica., m. 

Variación .Je Ja n~asa por. unidad de tiempo y. unidad de 

valumen, k~ 111'/n. 

Vect:ir de velDcidad (u, v,w), adimensional. 

Valor empírico, m. 

Velocidn.d en x, m/s. 

Velocidad en x+dx 1 m/s. 

Volumen de aire, m.!. 

Volumen de agua, mJ. 

Volumen dt-:. fluido, m'. 

Volumen de poros, mj. 

Vol umeu de sólidos, ml. 
Volumen total, mj. 
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1. - INTRODUCCION 

La interacción armónica entre los recursos agua-suelo-planta, 

depende básicamente de las condiciones del medio ambiente en donde 

se desa:-rollen. Durante mucho tiempo (quizás siglos), se ha 

tratado de int.erpretar cada una de las leyes que explican los 

fenómenos presentes en estas interrelaciones¡ en muchos casos, se 

han dado aproximaciones que ayudan a representar casi 
idénticamente a dichos fenómenos; pero en algunos otros, existe 

una gnm variedad de posibilidades que se adaptan a condiciones 

específicas de ellos, y por lo tanto no hay una explicación única 

para los mismos. Tal es el caso de la Ingeniería de Riego, la cual 

cuenta con un acervo de aplicaciones muy amplio, y los fenómenos 

que en ella se estudian, pueden ser explicados por medio de! 

distintas técnicas gue finalmente llevan a una representación 

aproximada de ellos. 

Particularmente el fenómeno de movimiento del agua en suelos 
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saturados y no saturados ha sido un tema ampliamente estudiado 

desde 1856 (Henri Darcy), y con el transcurso de los años, se han 

venido desarrollando .e implantando teorías y técnicas para su 
explicación, y en la actualidad aun no se han resuelto totalmente 

estos problemas. 

Con la interpretación adecuada del papel que juega cada uno 

de los factores presentes en el fenómeno de movimiento del agua en 

suelos saturados y no saturados, puede llegar a predecirse de 

manera casi exacta una representación simulada de tal movimento. 

Esto puede ser de gran utilidad porque para el caso 
específico del riego, ya sea por gravedad o presurizado, pueden 

predecirse los volúmenes de agua por aplicar y los tiempos para el 

suministro de ellos. Es claro que para ésto, se hace necesario 

contar con una caracterización adecuada de la hidrodinámica de los 

suelos, así como la aplicación de avanzadas técnicas matemáticas 
de apoyo. 

En el presente estudio se desarrolla un modelo matemático que 
simula el movimiento del agua en suelos saturados y no saturados 

para dos direcciones de flujo. 

Cou la propuesta y desarrollo de este documento, no se 

pretende dar a conocer nuevas técnicas de apoyo para lograr unu 

administración adecuada del recurso agua, simplemente se exponE 

ot:ra forma clarament:e justificada que podría ser utilizada con 

estos fines. 

'Los objetivos principales que se han planteado en la presente 
tesis son los siguientes: 

A.- Desarrollar un modelo matemático que dé, solución a la 

ecuación que rige el movimiento del agua en suelos saturados y 
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parcialmente saturados para dos direcciones de flujo (Richards, 

1931) . 

J3. - Obtener las 1 imitaciones teóricas a las que está sujeta la 

aplicación del modelo matemático" por desarrollar. 

C.- Aplicar el modelo matemático desarrollado, al caso específico 

de un canal rectangular, cuyo eje X esté localizado sobre la 

plantilla de él, y el eje z di vida en dos secciones simétriC:as a 

dlcho canal; es decir, que se localice al centro del mismo. 

D. - Elaborar un 

esquema numérico 

rectangular. 

programa de cómputo, en 

desarrollado, al caso 

el que se aplique . el 

específiCo' cter ·canal 

E. - Obtener los perfiles de humedecimiento para .:comparar el 

mo\•imienco del agua en los sentidos X y z. 

r..jas hipótesis formuladas son: 

A. - La aplicación de métodos numéricos parC'.I t:=Iar .. :~~·iu~ión a la 
ecuación de Richards (1931); que rige el movimiento del agua en 

suelos saturados y no saturados, ayudan ·a simular y predecir tal 

movimiento. 

B. - !U cambio de humedad en el eje horizontal (X), se manifiesta 

lentamente en comparación con el eje vertical (Z), ésto depende de 

la relación de promedios pesados que se utilice en el esquema 

numérico por desarrollar. 

C. - La aplicación de algunas formas simplificadas para la 

obtención de características hidrodinámicas de los suelos, ayudan 

a dar solución rápida a la ecuación de Richards. 
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D. - rJa aplicación del esquema numérico desarrollado, al caso 

específico de u:i canal de sección rectangular, ayuda a diferenciar 

y evaluar claramente los cambios del potencial de humedad en el 

sentido de los ejes X y Z, lo que permite conocer las lineas de 

isocontenideis de humedad para cualquier sección geométrica de 

canal. 

En el capítulo dos de esta tesis se presenta una reseña 

histórica de los trabajos realizados sobre el tema. 

El capítulo tres contiene la deducción de las ecuaciones 

fundamentales para obtener la ecuación de Richards, así -como las 

características hidrodinámicas del suelo que serán utilizadas· como 

apoyo en el desarrollo del esquema numérico. 

Después de haber obtenido la ecuación por resolver, en el 

capitulo cuatro se dá solución numérica a las ecuaciones 

fundamentales; dando la justificac.i.ón de cada criterio ·aplicado. 

En el capítulo cinco se mencionan los materiales utilizados 

durante el desarrollo de la tesis, y se describe también la 

metodología a seguir para la designación de datos de entrada al 

programa de computo; así como la secuencia de ejecució_n del mismo. 

se presentan ejemplos de aplicación para tres diferentes 

texturas de suelo en el capítulo seis, donde se mencionan otros 

resultados obtenidos durante el desarrollo y conclusión de la 
tesis. 

Finalmente en el capítulo siete se exponen algunas 

discusiones y conclusiones del ·trabajo realizado, destacando las 

ideas principales del mismo. 



2. - ANTECEDENTES 

El estudio del movimiento del agua en los suelos, tomó 

especial interés a mediados del siglo XIX con Henri Darcy, quién 

realizó estudios de infiltración, los cuales fueron requeridos 

para las obras hidráulicas de Dijón (Levi, 1989). 

Tiempo después, Richards (1931), propone las ecuaciones para 

calcular el camhio del potencial. de humedad en dos direcciones de 

flujo para suelos saturados y parcialmente saturados, las cuales 

son diferenciales parciales de orden superior y carecen de una 

solución analítica exacta. 

Kostiakov ( 1932) desarrolla una metodología para calcular la 

lámina de infilt:ración acumulada en cualquier instante, para una 

gran variedad de suelos. El cambio de potencial analiza do incluye 

las direcciones de flujo en un plano vertical X y z, pero no se 

marcan las diferencias entre uno y otro. 
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Ruhin ( 1968), realiza un análisis teórico del flujo de agua 

en suelos no saturados y parcialmente saturados, para dos 

dimensiones; n1edi¡1nt.e ld. soll:ción de las ecuaciones del flujo 

transitorio de Darcy (1856). Dichas ecuaciones fueron 1:esueltas 

numéricamente con la ayuda de rriétocios implícitos (ADI) para las 

dos direcciones en forma alt:ernante. 

Se propusieron dos opciones de solución. La primera considera 

que predomina la infil::ración horizontal y la segunda, el drenaje 

por grietas;. .los resul r.odos obtenidos para el proceso de 

infiltración horizontal, indican que éste incluye los componentes 

del flujo de salida, los cuales se deben pr.incipalmenLe n la 

variación gravitacional inducida en la conductividad hidi.~áulica a 

lo largo del plano por dond~ penetra el flujo. Estos componentes 

pueden materialmente afectar el curso de la infiltración, 

especialmente durante sus pr.im'=ras etapas. Los resultados para el 

caso del drenaje por grietas, demuestran que el f:ujo de agua 

tra~sicorio dentro de la zona z10 saturada y el flujo de salida de 

la zona de infiltración, pueden 3.fectar significativament8 los 

procesos de nivel freático y los rangos total.es del f'lujo de 

salida. 

Raats ( 1970)' real iza un análisis de la infiltración 

estacionaria para un arreglo de igual espaciamiento en surcos, en 

la superficie de un perfil de suelo semi-infinito. Sus discusiones 

están basadas en la consideración de que la conductividad 

hldráulica es una función exponencial de la carga de presión; 

además demuestra que bajo esta consideración, la fuución de 

corrienle paLa flujos en el plano, satisface a alguna ecuación 

diferencial parcial. Se obtienen expresiones explíciLas para las 

funciones de corriente, el flujo, el potencial matricial, la carga 

de presión y la carga total. 

Brandt et al (1971), exponen consideraciones teóricas y 
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matemáticas que son utilizadas para analizar la infiltración 

transitoria multidimensional del riego por goceo. Fueron 

considerados dos modelos matemáticos, el primero es un modelo de 

flujo sobre el plano, gue considera las coordenadas cartesianas X 

y Z; el segundo corresponde a · un modelo de flujo cilíndrico, 

descrito por las 1.:oordenadas cilíndricas r y z. IJa ecuación de 

flujo de agua para la difusión en suelos no saturados, fue 

resw~lta numéricamente pur una aproximación gue combina los 

procedimientos no iterati-.·os AD! con el método iterativo de Newton 

Raphson. 

Los resultados numéricos fueron comparadas con la simulación 

de Wooding para la infj ltración estacionaria en una sección 

circular con solución unidimezuiional simple. Las comparaciones 

indican que el método es confiable y puede ser utilizado con la 

seguridad de que los resultados obtenidos se encuentran muy 

próximos a los valores reales. Resultados típicos demuestran la 

presencia del efecto de la descarga por goteo, en el contenido de 

agua en campo, la zona saturada de entrada de agua y el flujo de 

agua sobre la superficie del suelo. 

Youngs (1972). cbtiene la tasa de infiltración estacionaria 

( lnfil tración tásica) para tiempos largos de riego en canales de 

fondo plano y sección transversal semicircular, mediante 

experimentación a nivel laboratorio con suelos de textura arenosa. 

·Se obtuvieron resulta dos muy próximos a los encontrados con 

la teoría relacionada, 1a cual acepta que el flujo fue confinado a 

una región limite, saturada por una superficie capilar que e.:::; 

uniforme y vertical a grandes profundidades verticales. 

La tasa de infiltración estacionaria para tiempos largos, fue 

también obtenida en laboratorio mediante experimentos con tanques 

infiltrómetros en suelos de textura arenosa para los casos en tres 
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dimensiones de infiltración en tanques circulares superficiales 

con fuentes hemisféricas. Los resultados concuerdan con las 

relaciones obtenidas utilizando un tanque electrolítico con 

aproximación a las condiciones de frontera de la región de flujo. 

lín método de análisis para tiempos largos de infiltración en 

canal es de ri~go ~, ci linrlros infi.l trómet.ros es propuesto, en el 

que la conductividad hidráulica y la carga de presión se 

determinan para el frente de 11lm.edeci.miento de experimentos con 

d.i..ferent:es tamaños de canales o cillndrc.:s infiltrómetros. 

Van Genuchten (:i..9SO), propone una ecuación para predecir la 

conductividad hidráulica en suelos no saturados, la cual está 

encaminada a representar la curva que r.elaciona el Contenido de 

Humedad (Bl, con la Cac·ga ele Presión (h) . 

La característica par~.icular de la ecuación, es que puede 

tener una derivada exacta para la expresión analítica de la 

Conductividad H:i.dráulicu relativa Kr, cuando es sustituída en los 

modelos p!:'edicr.ivos de la conductividad hidráulica de Burdine o 

Mualem. 

Las expresiones resultantes para Kr 1 tienen tres parámetros 

independiern:.es, los cuales pueden ser obtenidos por modelos de 

retención de humedad que analizan y procesan datos experimentales. 

Los resultados obtenidos con la forma exacta de la expresión 

clnalítica basada en la teoría de Mualem, fue comparada con datos 

de conductividad hidráulica obser·Jada para cinco suelos con un 

amplio rango de propiedades hidráulicas. 

La conduct:.ividad hidráulica no saturada fue muy próxima en 

cuap:-o de los cinco casos mencionados anteri armen te, y se encontró 

que una explicación razonable de la cur:va de retención de humedad 

en cont.enidos de humedad btijos 1 es importante para una acertaña 

predicción de la conductividad hidráulica en suelos no saturados. 



Fuentes (1985), proponr; que el contenido de humedad residual 

(Br) , que interviene en la ecuación que describe la curva 

característica de humedad de van Genuchten (1980), sea igual a 
cero; por lo que existe una .simpli!:icación en ella, permitiendo la 

reducción de parámetros. 

Davidson (1985), determina la infiltración en dos dimensiones 
de flujo, para un suelo que contenía regularmente espacios de 

grietas verticales llenos de agua, mediante una solución numérica 
en diferencias finitas a las ecuaciones de flujo para condiciones 

saturadas y no saturadas, ésto para características hidráulicas de 

suelo elegidas. 

modelo de Green y Ampt dá resul cadas próximos a los 

obtenidos con la solución en diferencias finitas. Los valores de 

la infiltración acumulada y la tasa de infiltración (velocidad de 

infiltración} varían en un 4% para los resultados correspondientes 

a cada modelo. 

Cuando el radio del agujero agrietado y la magnitud del 

potencial de humedad en el frente de humedecimiento son pequeños, 

loe cálculos predicen que el movimiento del frente de 

humedecimiento de grietas adyacentes interactuan temporalmente en 

bloques adjuntos no humedos para diferentes eventos, coincidiendo 

con una repentina caída en la tasa de infiltración (velocidad de 

infiltración) y con la desigualdad de los datos correspondientes 

al modelo de Green y Ampt. 

Kool et al (1985), real.izan una evaluación de la factibilidad 

numérica para determinar las funciones de retensión de humedad y 

conductividad hidráulica, ambas simultáneamente para la etapa 

experimental de la presión del flujo en suelos, por medio de un 

método de estimación de parámetros. 
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Las propiedades hidráulicas del suelo se asume que están 

representadas por Ja expresión de Van Genuchten, que involucra 

tres parámetros: Contenido de humedad reRldual y los parámetros u 

y n. Estos parámetros son evaluados por ecuaciones no lineales 

encontradas de la predicción de observar el flujo acumulativo con 

el tiempo. Experimentos numéricos fueron planteados para dos 

suelos hipotéticos, para e•.raluar las limitaciones del método 

impuesto por obligación de errores únicos y de sensibilidad. Los 

resultados indjcan que una acertada solución de parámetros de 

_identificación del problema pueden ser obtenidos si: 

i) . - El dato de entrada incluye volúmenes de flujo acumulado en el 

tiempo, correspondiente a una parte mínima del flujo inicial y 

adicionalmente al volumen del flujo final. 

ii) .- El flujo acumulativo corresponde a una fracción_mayor (mayor 

a 0.5) del total de agua entre el contenido de_ humedad a 

saturación y residual. 

iii). - El error experimental en la me.dici6n del flujo• de salida es 

bajo. 

iv) . - La estimación de parámetros iniciales están razonablemente 

próximos a sus valores verdaderos.-

Kool et al (1985), realizan una evaluación de las propiedades 

hidráulicas no saturadas de cuatro suelos, mediante la 

determinación de los cinco parámet.ros que intervienen en el modelo 

lJidráulico de Van Genuchten (J.980). La conductividad hidráulica a 

saturación (Ks) y el contenido de humedad a saturación (Ss) fueron 

directamente medidos y evaluados del contenido de humedad residual 

(9..) Y los parámetros a y n fueron evaluados por un método de 

inversión no lineal que minimiza varias funciones objetivo. 
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El método I utiliza una fu11ción objetivo qt1e incluye sumas Y 

derivadas cuadradas entre mediciones de flujo de salida acumulado 

con el tiempo Q(t), para la etapa uno, la desorción de la presión 

y la simulación numérica del flujo de salido de satur-ación para 

una carga de presión final 11 "' - 10 m. 

El método l l complementa los datos Q (t) con la medición 

t':quilibrada del contenldo de humedad e y h = - 150 m, mientras el 

método II1 emplea solamente el equilibrio de los datos O(h). 

El método l proporciona la descripción más exacta para Q(t) y 

la difusividad hidráulica D (O), determinada independientemente. 

Una descripción adecuada de e (11) se oJ)tiene con el rango de la 

primera e:.apa del experimento pero las predicciones del concenido 

de humedad {B) son menos confiables especialmente para suelos con 

textura fina. El método II amplía el rango de Vdlldación del O{h) 

predecido para bajos contenidos de humedad 9 1 con efectos 

generalmencc pequeños en la predicción d2 D (O) y Q { t) . El método 

III dá la mejor descripción de O(h) y del caudal exacto para Q(t) 

Y 0(9). También son discutidas las implicaciones para la rutina de 

evaluació11 de las distintas propiedades. 

Healy y Warrick (19881, 

varia·ción en el tiempo, 

proponen un 

del límite 

método para estimar la 

para el frente de 

humedecimiento y el contenido de humedad que se obtiene en el 

suelo como respuesta a la infiltración de un punto fuente. El 

método está basado en una solución numérica en diferencias finitas 

de una forma adimensional de las ecuaciones de Richards, para 

f J.uj o axialmente si.mét r-icos, r..,a solución generalizada se obtiene a 

partir de ecuaciones empíricas, coeficientes de tablas pan1 una 

gran variedad de suelos y diferentes fuentes de intormación. 

Los resultados para pu11tos específicos son obtenldos por 1 a 

aplicación de factores de escala para los resultados generalizados 
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y posiblemente alguna interpolación. 

Se concluye que el método puede ser de gran utilidad en el 

diseño de sistemas de riego por goteo, por la estimación simple de 

las tasas y longitudes de aPl.:c.:iclón de agua, así como el 

espaciamiento entre emisores de agua. 

Warrick et al (1391), pr~se11tan un desarrollo matemático para 

dar solución a las ecudclor:.es de Richani:. para tiempos variables 

de intiltracj.ón. Los ra:1gos de la infiltración están especj ficados 

como cantidad constantes con el tiempo. La respuesta está 

expresada como una. suma de dos ténn:i.nos, el primero es una función 

de la infiltración instantánea y el segundo una integral para 

contabilizar la distribución de agua dentro del perfil para los 

registros en el transcurso de ln infiltración previa. 

Puentes et al ( 1991), ana2.i:::an la aplicabilidad de las 

ecuaciones para describir las características hidi:odiné"nnicas de 

los sue.Los h(B) y K{B), a través de un criterio especial basado en 

las condiciones integrales de la ecuación de infiltración. IJas 

funciones consideradas fueron las de Gardner (1958), las de Brooks 

Y Carey (196~). las de Van Genuchten (1980) sujeta a las 

condiciones de Mualem (1976) y Burdine (1953), y la combinación de 

la de Van Genuchten (1980). con la de Brooks y Carey (1964). 

Se muestra que muchas de las combinaciones de h (8) y K (8) o 

K(h) tallan, cuando son examinadas sobre el amplio rango de suelos 

encontrados en situaciones de campo. Los mejores parámetros de 

ajuste se vuelven incon!::>l.stentes con la teoría de infiltración, 

especialmente para los suelos arcillosos. 

La única combinación correcta es presentada por la ecuación 

de van Genuchten, para h (8) con la condición de Burdine m = J.-2/n 

Y la ecuación de Brooks y Carey para K (8) . Esta satisface la 
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condición de la infiltración para todo tipo de suelo, inclusive 

cuando es aplicada a los dos casos extremos utilizados por Green Y 

Ampt (1911) y Talsma y Parlange (1972). 

La dependencia mutua entre los parámetros de h (8) y R (fl) es 

discutida en el contexto de la teoría desnrL-ollada, esta úJtima 

basada en 2 variables de escala, que caracterizan los suelos en 

función de su comportamiento hid l-odinámico. 

Paniconi et al {1991), proponE::!ll algunos procedimientos na 

iterativos para resolver las ecuaciones no lineales de Richards, Y 

se comparan con los resultados de .la metodología convencional del 

método iterativo d8 Newton y Picard. 

Estrategias no iterativas para la solución de ecuaciones 

trascendentes no lineales, surgen de discretizaciones explícitas o 

lineales del tiempo, métodos de linealizacióu adecuados, un 

segundo orden en los dos niveles del esquema 11 implícito 

factorizado" y un método de tercer orden a tres niveles 11 menos 11
• 

Los valores exactos de la eficiencia de estos esquemas y de 

los métodos de Newton y Picard, son evaluados para una serie de 

problemas de simulaciones del proceso de flujo en una d.imensión en 

medios porosos no saturados. Los resultados indican gue los 

sistemas con prjmer orden de exactitud están j ne.fj cientemente 

comparados con los resultados obtenidos de los métodos de segundo 

orden; que los esquemas de apr~n:imación de segundo orden no 

iterativos pueden ser completame1:te comparabler:; con los mét.odos 

iterativos de Newton y Picard¡ y que el esquema dA NRwton .:::s tan 

eficiente como el de Picard, además de que los problc:nas altamente 

no lineales pueden ser resueltos con el mj smo ~squemn de i.Jicard. 

Los esquemas de apro:..:imación no iterativos de segundo orden, 

aparen tau ser una alternat.i va atractiva pdra los métodos 

iterativos, ésto con el interés de que puedan ser compurados r:on 
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el comportamiento del esquema de tres niveles. 

Se concluye 

presentadas, el 

que ele 

esquema 

las cuatro estrategias 

factorjzado implícit:o 

no iterativas 

es el más 

prometedor 1 y se st1giere mejorar las formulaciones del método. 

Zaidel y Russo ( 1992) , exponen los resultados obtenidos para 

la simulación trascendente de.l flujo vertical en suelos no 

saturados de diferenLes suelos homogéneos inicialmente secos, 

utilizando las ecuaciones de Richards para una celda numérica 

r-elati vñmente amplia, donde no es universal el esquema de lmmedad 

para estimar el interbloque de conductividades capaz de dar una 

acertada solución de 105 resultados en etapas con fronteras 

humectas, excepto para el ef..!quema asociado con las transformaciones 

de Kirchl1off (KT) . La principal inconveniencia de KT, es que solo 

debe ser aplicado a suelos heterogéneos. Cn nuevo esquema de 

humedecimiento (AW) , basado en el comportamiento asintótico de la 

función de conductividad l! i.dráulica en la cercanía de la 

saturación residual, es propuesto. 

Pruebas numéricas den~uestran que el esquema AW describe la 

frontera húmeda en suelos homogéneos casi tan cercanamente como un 

esquema basado en KT. Se demuestra que la aplicabilidad del 

esquema AW para simular la infiltración del agua en suelos 

her.erogéneos tiene una variación substancial vertical de 

propiedades hidráulicas. La extensión del esquema propuesto para 

grandes dimensiones es directo. 

Vogel y Hopmans (1992), utilizan un modelo que simula el 

flujo del agua por medio de la técnica del elemento fin~i:o para 

simular la infiltración del riego en surcos con bajo nivel 

freático. 

Este modelo sugiere que las aplicaciones son primeramente 
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aquellas que se enfoca11 al flujo de ag~a en zonas no saturadas. 

Mediciones de suelo in situ, fueron utilizadas para compararse con 

la infiltració:i de agua simulada para sistemas en dos capas de 

suelo. La infi] tración simulada y medida fueron próximas para un 

evento de riego, pero significativamente diferentes en otros. 

Para investigar poste1·iormente 

entre la infiltración simulada y la 

el modelo del flujo de aguc1 para 

variable suelo y las caracterist.icn.s 

en un surco. 

J~s causas de discrepancia 

medida, fue también aplicado 

simular la influencia de la 

del Elujo de la infiltración 

Se simuló la infiltración para la variación de niveles de 

agua en el surco, con surcos adyacentes llenos de agua y secos, 

estudiando el efecto de una superficie impermeable y comparundo 

perfiles de suelo homogéneos con heterogéneos, contra regiones que 

tenían preferencia de flujo. 

El movimiento de agua lateral fue enconti·ado insignificante, 

y la influencia de la variación de ni veles de agua en el surco, 

fue casi compl.etamente descrito por el cambio en el perímetro 

mojado. 

La introducción de una conductividad hidráulica espacialmente 

variada en las dos dimensiones de suelo, tiene como resultado una 

respuesta inmediata del nivel freático para la infilr.ración 
ponderada. 

Haverkamp et al (199~), proponen que la medición de las 

propiedades hidráulicas no alteradas, pueden ser realizadas in 

situ, mediante el análisis del flujo no confinado del cilindro 

infiltrómetro de tensión, de donde la ecuación de infiltración 

puede ser derivada. 
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Se presenta el desarrollo de una ecuación de infiltración 

analítica en tres dimensiones, basada en el uso de parámetros 

físicos, medidos y a:justados por la variación inicial y 

condiciones limites. La ecuación es válida sobre codo el dominio 

del tiempo. 

Por propósitos prácticos se deriva por medio de esta 

metodología una solución simple. Las ecuaciones completa y 

simplificada dan exelentcs resultados, comparados con otros 

resultados reportados en la .literatura, y son particulannente 

utilizados para determinar las propiedades hidráulicas del suelo a 

través de la aplicación de procedimientos inversos. 
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3. - ECUACIONES FUNDAMENTALES 

3,1.- ECUACIONES ÓE BASE 

3.1.1,-. ECUACION' DE CONSERVACION DE LA.MASA 

El principio .. de .co.nservación de ·masa establece, que en un 

volumen de co~trol la m~s~ "·que. ·ent~a. men~s la masa .que sale en la 
unidad de tiempo, es'iguéll al· cambio .de almacenamiento. 

Para deducir la ecuación de conservación d.e masa del agua en 

el suelo, considerese el volumen elemental de suelo mostrado en la 
figura 3.1. 
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FIGURA 3.1. Esquema paro la deducción de_ la ecuación de 

conservación de· la masa. 

Por la .c·a·ra' A, normal al ej~ ºx' entra una masa de flllido Mx 

en el tiempo,dt·. 

siendo u la~_ve'1ocidacj __ segú_n.:el .. eje x. en·_,<, _ _ y_p _la _masa .del 
agua contenida ::en_- ~i. :V:~1-~~en eleffientai. 

Por .la cara B,. opuest·a. a la cara A, sale una masa de .fluido 

Mx,.dx en el·· tiempo dt. 
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M_.,ix ~ (p u) x«lx dy dz dt 

La diferencia entre la entrada y la salida .es (aplicando el 

desarrollo en serie de Taylor y despreciando '1os. términos de 

orden. mayor a 1) : 

- dx dy dz dt o(p U) 
--¡¡,;¿--

La variación de masa, por unidad de tiempo ·y unidad de 

volumei1~ !l¡j-x, -será-: 

ó'1 a (p U) 
x ax 

Similarmente ·según los ejes y, z puede establecerse: 

8(p v) 
av 

D(p w) 

ª' 

en las que v y w -son respectivamente las. componentes_ del· vector 

velocidad v según los ejes y y z. 

Sumando las tres ccuac~~n~_:S se obtiené=l~:-diferencia-·entre- la~ 
entrada y la sal :ida que vale: 

- [ a ( p U ) +· 8( p V 
ax ay 
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y en notación vectorial 

LW = - div < p v l 

donde: 

V= es el vector 'dé velocidad (u, v, w). 

Según el pri~cip.io d,e conservación de masa se tiene: 

ap' d' ( -V ) aF' = - 1V ·. p 

donde 

._p __ = Pw.e-· 

con 9 el contenido ·,volumétrico d~_·agua en el suelo,. definido como 

el volumen ·cte agüa (V~) con respecto al volumen _t:otal (Vt) : 

donde 

Vw, Volumen de agua--,- c~3 

VL,. VolUmen ·total, cm3 

'· . ' 3 
y p • ., la densidad del agua, g/cm . 

De la definición de masa del agua se ·sabe: 

Mw = p Vw ·= · pw e llx lly llz 

por lo que la variación de masa (llµ) con respecto al tiempo 
resultará; 
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6µ (pw e) 

at. 

y al sustituir en la igualdad dei notación vectorial: 

a Cpw e¡ +.div (pw ev ¡ 
.3t 

o ... (3 .2) 

si Cf - e ,-:y- ·y.- pw· es considerada constante, se obtiene 

finalmente el·principio·cte conservación macroscópica de masa en el 

suelo, rep~es~n~~aa,como: 

1 ~ ~ + div ( q) o ... (3. 3) 

J,1,2.- LA LEY DE DARCY 

En 1856, Henri Darcy propone una ecuación para explicar el 

comportamiento de la infiltración a través de columnas de suelo 

totalmente saturadas de agua. En ella establece que el caudal 

descargado por una colurrma de suelo, es proporcional a la sección 
transversal por donde atraviesa (A), y a la diferencia de carga 

hidráulica (LIH), e inversamente proporcional a la longitud de la 

columna de suelo L por donde atraviesa el flujo. 

Q = - Ks t LIH-

el caudal que fluye por una área unitaria será: 

q ~ , por.lo tanto q 
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Cuando AL -> o, la ley de Darcy se escribe como sigue 

q = - Ku ~~ 

donde Ks es la conductividad hidráulica a saturación, m/s. 

La ley de Darcy se generaliza a los medios no saturados 

considerando que la conductividad hidráulica depende del contenido 

del agua en el suelo (O); por lo que las componentes del flujo en 

el espacio cartesiano .se escribe como: 

BH -ax- 1 
q = - K 

y 1 

JH 
;¡y- y BH 

7iZ 

y sustituyendo las igualdades anteriores en la ec. de caudal 

unitario total q, se tiene: 

q -K ~ i -K ~ ' -K ~ k 
x ax y ay J z az 

•.. (3 .4) 

La ec. 3. 4 es conocida como la ley de Darcy generalizada P.ª"ª 

suelos parcialmente saturados. 

3, l.3,- .LA'_ECUACION DE RICHARDS L_. A._ (1931)• 

Sustituyendo .la ley de Darcy generalizada· {ec. 3.4), en la 

ecuación de c~~rnervación· mac~oscópic::a de masa (3 .3) se obtiene la 
expresión: 

a o 
at _a_ [K ~] •. a [K ~-¡ + ªaz [K_ ªaHz J 

ax x ax - + ~Y v ay .. ... (3.5) 

donde K,, KY y K, son las conductividades hidráulicas del suelo 

[L/TJ y H es el potencial hidráulico del agua en. el suelo [LJ . 
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Cuando el agua en el suelo está a una presión hidrostática 

mayor que la atmosférica, su potencial de presión se considera 

positivo. Cuando el agua está a una presión menor que la 

atmosférica, entonces su potencial de presión es considerado como 

negativo; es por ésto que el agua debajo de la superficie libre 

tiene un potencial de presión positivo, cero en la superficie 

libre, y negativo para el agua que está en un capilar arriba de la 

super'ficie libre. 

El potencial de pres.ión en el suelo, se encuentra por debajo 

del valor de la presión atmosférica; por lo tanto es, co,úsiderado 

como negativo. 

Así, el potencial de presión total (H) del suelo está 

representado como: 

H h(f.I) - z 

donde 

h, es el potencial de presión [LJ , mismo que en la zona no 

saturada es negativo y función de e. 

z, es el,potencial gravitacional [LJ. 

Derivando la función que representa al potencial hidráulico H 

en el suelo, con respecto a las direccion_es.o_~,_~-y_,_~""'z·; __ se~t-iene: 

a¡¡ 
Tx 

ah 
f.iXi 

ah 
¡¡y: DH 

ii2 
élh 
az - 1 

Con 

Richards 
la finalidad de homogeneizar 

(1931) incluyó en ella, el 

específica C(h), definido por: 
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C(h) = ~ 

De este modo, al aplicar la regla de la cadena en el lado 

i=guierdo de la ecuación 3.s· y sustituyendo ·las igualdades 

previamente definidas, se obtiene: 

C(h) ~~ ah J a [ -- + -. - Kz(h) ay . az _ ~.J .az. 

aKz (h) - __ a_z __ ..• (3 .6) 

Ahora, realizando operaciones .;en- -fa -~C. :·aflterio'r- :-se-.=tiene 

C(h) ~~. = ·xx(h). ª211 
+. Ky (h)" · ª2

h + Ki(h) 
ax 2 ay2, 

8Kx (h) ah +-ax- ax- + 
aKy (h) ah __ a_y __ ay 

en donde, por las propiedades de la diferenciación parcial se 

aplica la siguiente igualdad 

aKz(h) __ a_z __ dKz (h) ah 
~ 7iZ 

- ' -- -,o-o 

que en analogía para las direcciones xoe y ifori .. la-s igualdades 

aKx(h) 
---ax-

dKx (h) ah __ d_h __ ax: y BKv(h) 
--ay--
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las cuales, sustituidas en la ec. 3.6 generan la ecuación: 

C{h) 
8
aht = Kx {h) 8

2
h + dK.(h)_ r1!!il 2_. Ky (h) 8

2
h dKx {h) ~2 

ax• dh Laxj -¡;;a + __ d_h __ Laxj 

+ Kz (h) 
a2h _ dKz (h) ah 

~az-

.•. (3. 7) 

que es la ecuación universal 

direcciones de flujo. 

Analizando la ecuac.ión 

participación de u.na de las 

tiene que, la igualdad debe 
restantes, , es decir, 

C{h) il.!l_ _ Kx(h) ~ 
at - ax2 

para tres 

omitiendo 

d.Í.iecc:Í.ones del pl_ano x-y, 

cÍÚChl · ah __ a_h_ az 

... {3.8). 

se: 
2 

lo anterior debido a que en todo el miembro izquierdo de la 

ecuación se requieren los valores totales del potencial de presión 
(h). 

También, cuando se analizan 2 direcciones de flujo, la 

participación de cada sentido es diferente, todas para hacer un 

total; ésto porque se está utilizando el valor de h, por lo tanto 
la ec. 3.8 transforma en: 
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C(h) ah 
(1' -1) [Kx (h) a

2
h + dKx (h) ~2] + 1' Kz(h) 

·a 2 h 
a-t= ax2 ---cu¡- ax az 2 

" 
dKz (h) ah - ~ Tz 

... (3.9) 

donde 

" es un factor de peso. en la solución de· la ecuación 
(adimemsional), comprendido entre cero y uno. 

3.2.- CARACTERISTICAS HIOROOINAMICAS DEL SUELO 

Los suelos están formados por tres fases: la fase sólida, que 

consr:ituye lo que se conoce en física de suelos como la matriz del 

suelo; la fase líquida que consiste del agua en el suelo, debido a 

que existen substancias disueltas (también se le conoce como la 
solución del suelo} ; y la fase gaseosa conocida como la atmósfera 

del suelo. La fase sólida incluye las partículas ininerales y la 

materia orgánica (Fig. 3.2). 

r .. a proporción relativa de las tres fases en el suelo varía 

continuamente, la cual depende del clima, vegetación y manejo ~del.· 
suelo. 
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FIGURA 3.Z Esquema de las tres fases del suelo. 

En la figura 3 . 2 se presenta en forma esquemática un suelo 

hipotético, donde se representan las masas y volúmenes de las tres 

fases en una muestra del suelo. En dicha figura, las masas de las 

fases están indicadas en el lado derecho: la masa del aire Mn, es 

despreciable con respecto a la masa de sólidos y de agua,· la masa 

de agua Mw; la masa de sólidos Ms; y la Masa total. Estas masas 

pueden ser representadas por sus pesos (el producto de la masa por 

la aceleración de la gravedad) . Los volúmenes de los mismos 

componentes están indicados al lado izqcierdo del esquema: Volumen 

de aire V•, Volumen de agua Vw, Volumen de poros Vr (igual a v. 
más Vw) , Volumen de sólidos Vn y Volumen total Vt. 
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3.2.1.- CURVA CARhC'l'ERIS'l'ICh DE HUMEDAD (9 - h). 

Según Rendón (1992), el contenido volumétrico de humedad, 

relaciona el volumen de agua en el suelo (Vw) con respecto al 

volumen total· de suelo (Ve). 

Este parámetro se representa con la letra griega G y se 

define como': 

e Vw 
Vt 

El agua en un suelo saturado se encuentra en equilibrio con 

el agua libre colocada a la misma elevación; por lo - que el 

potencial de presión del agua en un suelo saturado es cero. 

Si a una muestra de suelo saturado se le aplica una presión 
negativa muy pequeña, el agua no drena de la muestra, sino -hasta 

que la presión negativa es igual o mayor que un valor crítico a 
partir del cual empiezan a drenar los poros más grandes del suelo. 

Este valor crítico se conoce en la literatura como valor de 
entrada de aire ( 11 air entry value 11 ) • 

Conforme la presión negativa (en valor absoluto) aumenta, 

mayor cantidad de agua drena el suelo de los poros más grandes; 

quedando los poros más pequeños llenos de agua. Es decir, todo 

aumento de la presión negativa, produce una disminución del 

contenido de humedad. La car.tidad de agua que contiene el suelo en 

equilibrio, es función del volumen de poros llenos de agua y por 

lo tanto, de la presión negativa aplicada. Esta función se puede 

medir experimentalmente y se representa en una gráfica como una 

curva conocida con el nombre de curva característica de humedad o 
curva de retención de humedad. 
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La determinación experimental de la curva característica de 

!1umedad, puede hacerse en el laboratorio o directamente en el 

campo. Una de las ecuaciones que sí cumple con la condicionante de 
que, cuando el contenido de humedad tiende a saturación, la 

tensión de humedad tambié!l tiend·e a cero y de esta manera queda 

rep1~esentada la física del fenómeno, es la propuesta por Van 

Genuchten (1980). 

La forma funcional para representar la curva e - h, propuesta 

por Van Genuchten, se ha vuelto muy popular en los últimos años, 

ya que, por un lado s~lva el problema de la discontinuidad en la 

Capacidad Específica que representa la de Brooks y Corey (1964), y 

por otro lado, el autor ha propuesto algunas funcionales para K(h) 

obtenidas a partir de dos modelos predictivos. La relación e (h) 

1 igeramente modificada es la siguiente: 

donde 

71 ~ + 2, es adimensional. 

s. (h) h < o 

Su (h) 

donde 

[ 
.. l + ( h J."]m ng ..• 

1; h ~ o 

hr1 ::: Valor empírico, m .. También ... repr~se.ntado como ex. 

obsérvese que ésta es de hecho. una generalización ele aquella 

propuesta por Brutsaert (1966), para la cual m = l. 

29 



Con la restricción de m = l - 2/n, (Fue11tes, 1991), se obtiene la 

siguiente expresión analítica para K(e), a partir del modelo de 

Burdine (1953). 

K (h) = Ks s/I 

donde 

r¡ = 1 / ni + 2 

a también 

G - 9r 
~= 

1 ••• (3 .10) 

siendo 

1 - 2. 

donde: 

€fo Contenido Volumétrico de humedad a saturación, cm3 /cm3 

e, Contenido Volumétrico de humedad residual, cm3 /cm3 

h Potencial de presió11 correspondiente al contenido de 

humedad e, m. 

iX Pa.rámetro empírico (también conocido como hq}, m. 

Parámetro empírico, adimensional. 

Fuentes (1985). supóne· que er 
puede escribir como~ 
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•.. (3 . ll.) 

En la gráfica 3 .1 se presenta la curva característica de 

humedad pai-a suelos de textura arcillosa, franca y arenosa. 

GRAFICA No, 3.1. curva característica de Humedad (8-h), para tres 

diferentes texturas de suelo. 
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3.2.Z.- CAPACIDAD ESPECIFICA C(h) 

Se define 

humedad, que 

como la pendiente de 

es el cambio en 

la curva característica de 

el contenido de lmmedad 

correspondiente a un cambio un"itario del potencial de presión 

(Richards, 1931) , y está representada por la siguiente expresión: 

C(h) de 
-dh ... (3 .12) 

Si se considera que la curva característica de humedad que se 

utilizará, es la propuesta por Van Genuchten (1980) y modificada 

por. Fuentes (1985), ec. 3.11, la capacidad específica 

correspondiente es la siguiente: 

ae 
dh=.-

~~- = o; 

_: . : ,-

<~<--· a~-L .... -._-!1' .... ·r¡--*'=:~< ~j_n-1 

a• [1+(. ~)" f' h < o ... (3 .13) 

La gráfica 3. 2, presenta la capacidad ·específica para las 

tres texturas de suelo': arcillosa, franca y arenosa. 

3.2.3,- CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K(h) 

Se define como el caudal que pasa por una sección unidad de 
suelo, bajo 
determinada, 

un gradiente unitario a una temperatura fija o 

sus dimensiones son las de la velocidad (L/T). Según 

Puemtes (1991), una [unción que describe el comportamiento de la 

conductividad hidráulica con respecto a la presión, as la 

combinación de las ecuaciones propuestas por Van Genuchten (1980) 

par.a S(h) y la de Brooks y Carey (1964) para K(B). 
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GRAFICA No. 3. 2. Capacidad Especif.ica C (h) para tres rliferentes 

texturas de suelo. 
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Brooks y Carey (1964), proponen dos ecuaciones empíricas; la 

primera es pa~a repre.sentar la curva característica de humedad 

e - h, la cual- está representada como: 

So {h) = { 

donde 

Se = S - Sr 
920 - 0r 

1 hcr·'5h:so 

her = Potencial de presión crítico, determinado experimentalmente. 

r..a -segunda corresponde a la expresión 

Conductividad hidráulica K(h), que fue 

introducción de la ecuación anterior (Se) 1 en 

(1953); dada como: 

I<(h) = K• s .. '1 

donde 

que represent'a a la 

obtenida con la 

el modelo de Burdine 

Ks Conductividad hidráulica de saturación, 

experimentalmente. 

determinada 

'1 ~ + 3 

por lo tanto resultará' 

K(h) .:..co <: h <: her 

K(h) hcr:sh:sO 
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Aplicando la expresión para Se propuesta por Van Genuchten Y 

modificada por Fuentes, esta ecuación se transforma en: 

(3 

K (El) ó K(hf Ks ... 13 .14) 

f3 ..!.. + 1 + p 

donde p,es un ,valor que depende de función de ajuste utilizada por 

diferentes autores. 

En la gráfica 3. 3 se presenta el resultado de aplicar la 

ecuación- 3.14 a las texturas de suelo arcillosa, franca y arenosa 

con p = l. 

Finalmente se enmarca que dentro del contexto de los análisis 

realizaclos por Fuentes R. C. et al (19891, se puede establecer sin 

ambigüedades que: la combinación representada por la ecuac i.ón de 

Van Genuchten (1980), con la relación m = 1 -2/n y por la ecuación 

de Broa;:s y Carey (1964), la primera relacionando el potencial de 

presión con el contenido de humedad y la segunda relacionando la 

conductividad hidráulica con el contenido de humedad, c::ubre Lodo 

el comportamiento hidrodinámico posible de los suelos no 
saturados. 
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GRAFlCA No. 3, J. conductividad Hidrául..i.ca K(B), para tres 

dit:erentes texturas de suelo. 
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4. - SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES 

4.1.- CONCEPTOS BÁSICOS 

La ecuación de Richards (Ecs. 3.7, 1931), es del tipo 

diferencial parcial de orden superior, que calcula el cambio de 

potencial de presión (h) en suelos parcialmente saturados y no 

saturados, cuando estos son sometidos a fuerzas de tensión de 
humedad superiores a las de cohesión, adhesión y tensión 

superficial que guardan las partículas del agua con las partículas 

de los sólidos del suelo. 

C (h) ~~ ~ Kx (h) 
02

h 
ax2 

+ Kz (h) 

+ ---- + K, (h) -- + ----dKx (hl ~h 2 a2
h dKx (h) ~h '-

dh ax ay2 dh ax 

... (4 .1) 
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Por el análisis expuesto en el capítulo anterior, puede 

representarse est~ ecuación, ·en dos de ·sus direcciones: 

[c(h) ~~ ),= :x·[K. (h) ~~ l 
[c(hl :~J.= -h-[ K (hl ~~ l - 8K(h) 

---az 

... (4. la) 

••. (4 .lb) 

Pueden calcularse con ellas, los cambios del pcítenc.ial de 

presión en .las direcciones de flujo x. y y z; dmíde x y y, son )as 
direcciones de flujo en el plano (planta) y z, ·corresp'oricie a la 

dirección de flujo vertical. 

Con fines prácticos, se considera aquí que el flujo sobre el 

plano se lleva acabo en forma radial, por lo que,- puede an~li:<ai4se·.-~ 

el sentido de flujo x ó y. 

Los términos que participan en las ecuaciones de Richards, 

básicamente pertenecen a las características hidro~inámicas de l_os 
suelos, y son mencionadas a continuación: 

h - Carga de tensión de humedad, en m. 

x - Dirección de flujo sobre el plano, distancia analizada 

en este sentido, en m. 

z - Dirección de flujo vertical, distancia analizada en 

este sentido, en m. 

t - Tiempo, en seg. 

K(h) - Conductividad hidráulica, en m/seg. 

C(h) - Capacidad específica, definida como: 

C(h) 
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4.1.1.- CLASIFICACION DE LA ECUAC!ON DE RICHARDS 

Raras Veces se puede hacer un análisis formal: de ecuaciones 

no lineales;. afortunadamente muchas de las. ecuaciones de interés 

práctico son·lineales o casi lirieales. 

Una.clase de ecuaciones diferenciales de segundo.orden que es 

frecuente encontrar, son del tipo : 

axay 
+ e ª2 

f + D Jl.f. + E Jl.f. '+· Ff + G 
ay 2 ax 

o 

Cuando A, B, e, D, E, F y G (ec.' 4;2) son'funciones de. x e y, 

corresponde al caso de una ·ecuación .-diferencial parc'ial ·-lineal de 

segundo o:i:-cti:=n,, p~;o·- 0s~"'- es~af.!1 fun~ic;>.1:1~~ dep_en~en··ae·_ x ·,y-"-f -r s-e di.ce 

que son cuasi-lineales. 

''· .. 
Se di.ce que. la --~cuación anterior puede ser_ de tres tipos, 

segí'tn res.U1te :e1,·valol:-- ae· 82 
- 4 A e resp9é:i:o a cero, ·esté es, 

si: 

s• - 4 A C.< o es elíptica 
a• - 4 ¡, e o es parabólica 
sª - 4 A e > o es hiperbólica 

en atención a esta clasificación, la búsqueda de_:_ l_a, solución ;pued_e_ 
hacerse·con·difererites métodos. 

La elíptica es una ecuación diferericial parcial que suele 
resolverse por medio de los métodos elemento finito o .diferencias 
finitas. 
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La parabólica es una ecuación diferencial parcial que se 

acostumbra resolver por el método de diferencias finitas. 

La hiperbólica es una ecuación diferencial parcial cuya 

solución puede obtenerse por loS métodos de diferencias finitas ·a 

el de las caracteríscicas. 

Debido a 
Richards ¡.¡, l) 

con (x, t) y 

la forma en que está planteada la ecuación de 

se realizará una clasificación de la·m.i.sma, primero 

posteriormente con (.z,t), para finalmente 

relacionarlas mediante la teoría de promedios pesados. 

La clasificación de la ecuación de Richards, corresponde a 

una ecuación diferencial parcial del tipo parabólico para las 

direcciones x y z ; por lo tanto, un método adecuado para dar 

solución a esta ecuación puede ser el de diferencias finitas. 

4.2.- DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO 

La finalidad de la presente tesis, es dar solución a la 

ecuación de Richards, considerando flujo en las direcciones x y z, 
por lo que al aplicar el método, deben considerarse en cada 

elemento diferencial analizado, la evaluación de las dos 

ecuaciones (Ecs. 4.J.a y 4.lb); de esta manera resulta: 

C(h)x .,. C(h)y 
2 

'1 C(h)y + (l-tl ) C(h)x 

e (h)T, Capacidad específica total 

o también 

C(h)T donde 

C (h)•, Capacidad específica en el sentido de flujo x 

40 



e (h)z, Capacidad específica en el sentido de flujo z 

1' , Factor de -peso. 

' De igual forma: 

( :~ ) ,+ ( ·:~- ) 
o también 

2 

despejando''de lá 'ecuación de Richards para cada dirección de flujo 

los valores, d~ 'e:~ 
0

). considerando el criterio del factor de peso 

(il) ,.. sustituyendo· en la ecuación anterior (donde se calcula 
8h , ·- - i -

( a¡;lT ) resulta:. 

¡ , a 
[ K 

ah J 
a K (h) 

) 
7fZ (h) ziiZ - a z 

( :~- ) T " + 
C(h) 

¡ a [ K (h) ar1 

) 
ax- ax 

( 1 - " ) ... (4.3) 
e (h) 

X 

multiplicando y simplificando la ecuación 4 .3, se obtie'ne: 

1' K (h) 
( ~~- )T= C(h) 

ª"h •. --------+ 
Bz~. 

~ti élK(hl,,:éJh --.1' -~K(h)z 
C(hJ,--a-z-- a:: - C(h) _a_z __ + 

z_ 

(1-'7 K(h), 

C(h) •.. (4. 4) 
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Ahora si, de la ecuación 4.4 se establece que: 

uª = 

L 

( 1-1'.J .) f. (h) X 

Clh) 

tomará la form~: _ 

ah 
e at l,. + vª 

vª = 
1' K(h) 

C(h) 
z y 

.•• (4. 5) 

La ecuación 4. 5 puede analizarse en una sola dirección, es 

decir, si se comparan los términos con las ecuaciones de Laplace, 

del Caler y de la Onda (4.6, 4.7 y 4.8), resultará que es 

semejante a la ecuación del Calor; sin embargo, es necesario 
aclarar que existe una diferencia en esta comparación, porque el 

término a 2 de la ecuación de calor, es considerado como constante; 

sin embargo para este caso, V2 U2 y L, dependen también de 
funciones diferenciales pa.rciales donde interviene el valor de la 
variable de interés h. 

Ecuación de Laplace aª,p 
+ 

aª,p o .•. (4. 6) 
ax 2 ay• 

Ecuación de Calor ah ª2 8 2 h ... (4. 7) at ax 2 

a2 h 
Ecuación de la Onda 

at 2 · 
eª a 2 h 

.ax~ 
... (4. 8) 

La diferencia .. entré aplicar esquemas numéricos implícitos o 

explícitos, considerándo el esquema planteado; consiste 
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básicamente en que el primero debe dar solución a un sistema de 

ecuaciones con una matriz de coeficientes pentadiagonal de orden m 

x m, donde m es el nUmero de diferenciales de toda la sección 

geométrica analizada, 

agua en suelos es 

mismo que para el caso del movimiento de 

demasiado grande; s1.n er.lbargo, el segundo 

los valores calculados actualmente para los solamente utiliza 

cinco diferenciales que intervienen en la determinación del 

elemento diferencia] central a ellos, es decir, con él solamente 

se evalúa una fórmula general que utiliza los valores actuales 

para calcular los posteriores; lo que simplifica en gran medida la 

obtención del resultado. 

Para dar solución al problema planteado, se utilizará un 

esquema explícito, y se aplicará el método al esquema numérico 

desarrollado a continuación, denominado de Balance Local (éuentes 

R. C., 1994). 

Otra forma ~-~ e::=-'presar la ec. 4. 3, es mediante . la aplicación 

de derivadas ordinarias, a los términos donde se· deriva 

parcialmente a la' conductividad hidráulica (K) con respecto a la 

parcial .de ·la carga de.·humedad (h). 

Así, ia·.ecuación 4.3 torna la forma: 

t'I K(hl, ah2 t'I dK(h), [ªh]2- .t'I ·. dK(hl,_.ah 
C(hJ az• + ~ ~ · az -crnr-, en- az +. 

(1-t'I K(h) 

C(hl 
' 

(1-t'I ) dK(h) [ªahx] • CTiiT . dh-" ... (4. 9) 

Es neceSario' m~ncionar que aún no se han ellminado los 

subíndices x y z de la ec. 4. 9, porque la evaluación de las 

características hidrodinámicas de conductividad hidráulica K (h) y 

capacidad especifica e (h) , se realizará sobre el elemento central 
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con posición h
1 

•. J' por lo que, serán utilizados los valores que 
toman los elementos ~rit'erior. y -:posteri~'r a dicha' posición en. ambas 

direcciones. 

Discreti"zando cáda término ·de la. ecuación .•donde intervienen 
las ··con >el. m{itodo d.e ·~iferencias finit.as, 

resulta: 

Bh 
at -

8h. 
-ax = 

ah 
Tz"" -

h (x, z-.liz .• t) - 2h(x,z,t) +.h(x,z+liz,t) 

Sustituyendo las discretizaciones anteriores, en la ecuación 

4.9, se.obtiene: 
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h(x,z,t+llt) - h(x,z,t) 1l K (h) z 

e (11). lit 

h(x,z-llz,t) - 2h(x,z,t) + h(x,z+llz,t) 

llz
2 

13 dK(hl,[h(x,z+llz,t) - h(x,z,t)]
2 

+ C(h)
2 

dh · llz 

13 
dK(h)• h(x,z+llz,~ - h(x,z,t) 

- e Ch) z e¡¡:¡- llz · 

+ 
(1-ll ) K(h) 

C(h) 

h(x-llx,z,t) - 2h(x,z,t) + h(x+llx,z,t) 

Llx 2 

(l-'1) dK(h)x[h(x+llx,z,t) - h(x,z,t)]
2 

T CTliT;. dh LIX 

... (4 .10) 

Realizando un cambio de nomenclatura bajo las 
condiciones: 

siguientes 

X , 1.ax x+LIX (l+l).l\X, x-llx o-i11lx 
z Jllz z+Az IJ-t-l>~Z z-Llz (J-1lilZ 
t pl\t t+llt (p+tl.l\t t-llt lp-1lilt 

,:,-=_:L 
se simplifica-··1a iú)tacióri de la ecuac.iÓn; quedando los términos 

con los subindices ·1, J y:· p, com~ e.~ e1 si~u~,ente, ejemplo: 

h(x,z, ti:=. h(1Llx,1Llz,,.L1t) = h•,J.r• 

De esta manera~ la ecuación 4.10 toma la notación: 
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hI,j,p+t - hl,j,p O K(h) 

C(h) 

hl,J-1,p - 2hl ,j,p + hi,J+l,p 

Lit 

·i) 

+ C(h) 

O dK(h) 

C(h),*~ 

(1-il ) K(h) 

C(h) 

:hl-_l,j,p- 2ht'tJ,¡;+ hl•l,j,p 

llx
2 

... (4 .11) 

Despejando - el .térrriinO de interés ht, J,p•t de la ecuación 

4 . 11, se obt:ie'ne: 

hf,j 1 p+I 
O Lit K(hj 

C(h) 

h 1 1 J._ 1 1 p - 2h 1 • J ' p + h11 J. t • Jl 

,, 'llt 
+ C(h) 

dK(h) * [h1,J+t,p - h1,J,p]
2 

* an-3 ---~.!l~Z-----

,, ilt 
- C(Fi") 

(1-ll ) Lit 
+ C(h) 

(l-1' ) Lit + C(h) 

dK(h) z 

~ 

K(h) 
X 

dK(h) 
X 

Cih 

hl,J+-1,p - hl,J,p 

llz 

}lJ-1,j,p - 2hi ,j,p +·hl•.1,jt)L 

llx2 

[
h.1>1. J. p· - h1,J,p]

2 

Ax + lü,J, r> 

... (4 .12) 
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La ecuación 4.12, corresponde a la solución de la ecuación de 

P.ichards (ecs. 4 .1a y 4. lb) . De esta ecuación, los términos de 

capacidad específica (C(h)) y las derivadas de la conductividad 

hidráulica ( d~~h)) para las di.cecciones X y Z, fueron expuestas 

en el capítulo 3; también, es necesario mencionar, que ésta será 

la ecuación quG se apljcai:á en el programa de cómputo, por la 

facilidad de aplicación que ofrecen Jos términos antes 

mencionados. 

Cabe aclarar que la ecuación <1.12, no es aplicable en la zona 

saturada ya que e (h) o para h " O, según la ecuación de Van 

Genuchten. 

4.3.- PUNTOS CONSIDERADOS EN EL ESQUEMA NUMERICO 

Las dos direcciones consideradas por la ecuación de Richards, 

corresponden a los sentidos de flujo hor.i zontal x ( ec. 4. la) y 

flujo vertical z (ec. 4.lb), las cuales se aplicarán a los 

diferenciales de suelo con el esquema geométrico representado en 

la figura 4 .1, donde se observa que son cinco los elementos 

diferenciales que participan en el cálculo del potencial de 

presión para el elemento que se encuentra en la posición central 
de el.los. 

Lo anterior se establece considerando que se traLa de dar 

solución a ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden 

(ecs. 4. la y 4. lb), por lo tanto al desarrollar el modelo en 

diferencias finitas, resultará que los elementos con posiciones 

anterior y posterior a un elemento central i11tervendrán 

directamente en la determinación de éste, como es demostrado más 

adelante. 

Con fines prácticos y para simplificar la aplicación del 
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esquema numérico por desarrollar, se eligió una forma rectangular 

para los elementos diferenciales; con ésto, la distribución de 

ellos favorece a la suposición, de que el canal puede dividirse en 

dos secciones simétricas; por lo tanto solamente se analizará una 

de ellas. 

h 
1 'J-1 

FIGURA 4. l., Esquema geomét'rico.:.de los diferenciales que participan 

en el cá1éú10 del. PoteriC:i~l de.Pre,;ió~ en el· s~elo (h), para el 

elemento ·central 'de ellos_. (.h
1
,J)> 

4,4.- CONDICIONES DE FRONTERA 

Muchos problemas de ciencia e- ingeniería cuando se formulan 
matemática~ente, Conducen- a eCuciC1óiie-~- ciit9~en~i~Íes parciales las 

cuales tienen asociados algunos requisitos que deben cumplir como 

las llamadas, condiciones de frontera o iniciales. El problema de 

determinar soluciones para una ecuación diferencial parcial que 

satisfaga las condiciones de frontera, se llama un problema de 

frontera o contorno. 
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Es de fundamental importancia, desde un punto de vista 

matemático así como físico, 

encontrar tales soluciones 

que una pueda no sólo ser 

(o sea, que las soluciones 

capaz de 

existen) 

sino que para un problema dado, pueda asegurar una sola solución 

{es decir, que la solución es única} . 

Una función que satisface la ecuación de Laplace 

o .•• (4 .13) 

en una región R se llama armónica en R. 

sea R (Fig. 4. 2) una región simplemente conexa· acotada por 

una curva, simpl·e cerrada e. Dos tipos de problemas- de~ frontera. son 

de g~an i!flp_oÍ:'tancia. 

1. - El problema de. Dirichlet busca la determinación de una función 

r/> quei satisfaga la ecuación de Laplace (4 .13) (o sea·;· es 

armónica)' efi R y toma valores prescritos sobre la frontei-a. C-.~· 

2. - El problema de Neumann busca determinar una función · </> que 

satisfaga la ecuación de La place ( 4 .13) en R y cuya derivada 

normal a<1>/an tome valores prescritos sobre la frontera c. 

Debe determinarse que tipo de problema se presenta sobre las 

condiciones de frontera impuestas al esquema propuesto: 

Otra manera de representar la ecuación completa de Richards 

(1931) (ec. 4 .1), es con la siguiente expresión: 

DO 
at 
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y 

X 

FIGURA 4. 2~ Regi91) silnplem~nte cOnexa ;·acotada por· una· c~rva simple 

cerrada c. 

Er c·aüdal, unitario en dirección sobre .-el- eje x, está 

re pre-sentado por la ecuación: 

... (4 .15) 

Ahora,, sea <f> (h) una función que des.cribe el comportamiento 

de la conductividad·hidráulica (Fig. 4'.3) 

<f> (h) 

qx= - K (h) 

~= K,(h); 

dh ª"' . ª"' ~ ax = - /iX'. 

Y aplicando este resultado en la ec. 4. H, resultará: 

so 



K (h) 

"' (h) 

FIGURA 4. 3. Comportamiento de la conductividad hidráulica K (h), 

con respecto a· la tensión de humedad del suelo (11). 

ae a",¡, a"q, aK también iit + - iiZ ª~~ aZ~ 

ae de ah de dh Dr/J e (h) ª"' e <<ti> ª"' iit an at = Oh díii" at" K(11) at K(4íT m:= 

G (</J) 
a,p de igual manera: lit ' 

8K dK a<P dK dh ~: = 
l dK aq, 

E (</J) 8</i 
az = díii" az Oh díii" ·K(h) dh -az= az-

finalmente la ec. 4.14 se transforma en: 

G (</J) 

si - G (</if . ~~· - E (,P) a;p az, es· igual a F (¡/>): 

+ F"(</J) o ... (4 .16) 
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La ec. 4 .16 es una representación general de la ec. 4. 14 Y 

permite la aplicación conforme de los criterios de las condiciones 

de frontera referidas a la ec. 4.13 de Laplace. 

Así, las condiciones de frontera presentes sobre el esq~.i:ma 

geométrico por analizarse, están representadas en la figura.·4 .4; 

donde para cualquier dirección, si el q O entonces estará 

presente la condición de Neumann; y donde q ~ o, será una 

condición de Dirichlet. 

o 
·- z 

o 

qz " O N. F. 

--r-·~-
z 

FIGURA 4. 4. Condiciones de frontera sobre el esquema geométrico 

propuesto. 
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4.5.- APLICACLON DEL MODELO MATEMATICO Y CONDICIONES DE 

A LOS DIFERENTES ELEMENTOS GENERADOS POR EL 
PROPUESTO, 

FRONTERA, 

ESQUEMA 

Los elementos generados a partir del esquema geomé_trico 

propuesto, estan representados en la figura 4 .5, de los cuales se 

hará una descripción detali.ada de acuerdo a la condición física 

presente en cada uno de ellos. 

- z 

10 

hy ~r 11 

X 
12 

z 

FIGURA 4. 5. Diferenciales geométricos analizados, dentro del 

esquema propuesto. 
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Diferencial No. 1 

hi.J 
hl+l,j 

hi-t,j 

hI.'J+t 
h1+1 .• 'J 

h1.·j-l 

h1,J+1 

Diferenci~l No. 2 

J -1 '· 

hl-+1,J 

,., ..•• 

FIGURA 4.6b. 

FIGURA 4. 6c. 

'h1,J. 

h1~í:J 
;h.í+l;J 
hi .J-1 

hi,J+l 

Diferencial No. 4 

. .hl •. J-1. '"' 'h1,j ·H· ·. h1::1.J· hi-1,J~hl•l,J 
1 ~ \ hi+l,J 

b1.J-t 

FIGURA 4. 6d. ht,J+t 

= 

Elemento 1, existe con valor propio. 
h1+1. J 1 no existe con·valor propio. 

,existe-con valor propio. 
h·v, eXiste como valor propuesto. 
ex~ste con valor propio. 

Elemento 2, existe con valor propio. 
h1+'1 .• J. no existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
existe con valor propio. 

Elemento 3, existe con valor propio. 
h 1; 1 • J, no existe con . valor propio. 
e':-:iste con valOr propio. 

existe con valor propio. 
·:O·,. e~iste -como ·.va.(Or· prOpuesto. 

Elemento-4 t---existe-·can-, valor propio. 

existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
O, existe como valor propuesto. 
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Diferencial No. 5 

JJ 
hl,J 

hl-1,J 

hl+l,j 

hi,J-1 

hl',j+l' 

'hl,J 

h;~,;J, 

Elemento 5, existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
h 1 - 1 , J, no existe con valor propio. 

existe con valor propio. 
O, existe como valor propuesto. 

Elemento 6, existe con valor propio, 
existe con valor propio. 

. »-·::cH h1>1,r = h 1 -1, J. no existe con valor propio. 
h1,J-1 existe con valor propio. 
hl,j+I existe con valor propio. 

FIGURA_4~6f. 

Diferencial No. 7 

h1, J Elemento 7, existe con valor propio. 
hl-1,J 

h1,J+i 

h1-1, J 

h1+t,j 

.. hl,J-l 

,·hi.J+t 

h':i'·· i o.-_··_ ·h--1~¡:,_._·X h11_'~J -
- _H,J 

ht+t,-J 

hl' J + 1 hl,J-i' 

FIGURA 4. 6h. · h1,j+1 

existe con valor propio. 

h1 -1·, J, no existe con. valor propio. 

h 1 , J "': 1-, · no existe con valor propio. 

existe con valor_propio. 

El~m~nto 8, existe con valor _propio. 

·existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
h1·, J + 1, no existe con valor propio. 

existe con valor propio. 
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Diferencial· No.· 9 

h.1;J Elemento 9, existe con valor pr'opio. 
hl+t,j h1-yJ 

ht+l,j 

Difer'encial 

h1 +1, J, no existe con valor propio. 

e:-:iste con valor propio. 

ht', J + 1, no existe con valor propio. 

existe con valor propio. 

h1,J '"= Elemento 10, e:-:iste con valor propio. 
J -1 h1-1,j 

. 
hl+l 

. J + 1 

}11+1,j 

hl,J-1 
ht,J+l 

FIGURA 4. 6j. 

Dife['encial No. 11 

FIGURA. 4. 6k. 

hl,J 
hl-1,J 
hl+l,j 

hl,J-1 
hl;J+l 

Diferencial_No. 12 

ht + 1. J, no existe con valór propia·. 

existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
existe con valor propio. 

Elemento 11, existe con valor propio. 

O, existe como valor propuesto. 
existe con valor propio. 
existe con valor propio. 
ex'iste con valor propio. 

hls@.

h•' J- l ···.-~.--J ···.h:h_i:·,·.:.':J·, .. c_•.:~··.J:._ "=- Elemento .12~,e_x_~st:_e _con_ valor propio. ·. .. exrst.-e· ;c-o-n- valcir ·prOPio ~ 

existe. con valor propio. 
existe. con valor propio. 

hi,J•t h1iJ+1 ·existe con valor propio .. 

FIGURA 4, 61, 
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Diferencial No. 13 

ht - •. J h• • 1 J 

1 tJ. ,. 
h 1 • J •.1 .~ 

hl.J 

hl-1,J 

h1+i·;J 

hl,J~•-· 

Diferencial No. 14 

h•~ •• ~~:'.:: 
ht,J+l hi,j+l 

FIGURA_-•4;6n. 

Elemento 13, existe con valor propio. 

existe con valor propio. 

:existe con valor propio. 

~v, existe como valor propuesto. 

existe con valor propio. 

Elemento 14, existe con valor propio. 

existe con valor propio. 

existe con valor propio. 

existe can valor propio. 

existe con valor propio. 

4.6.- CONSIDERACIONES GENERALES PARA APLICAR EL MODELO NUMERICO 

En·-~ste' t'ipo ·de- estudios,:: siempre· es indispensable establecer 

las ncimas gen~r;,;.les a las ,que está stij eta ia aplicación de los 

esquem~s numéi-fcos d~sarroUados. Se explican aquí, tres tipos de 

consideraci~,:;es heichas para definir con mayor claridad el problema 
por resolver-: 

4.6.1.- GEOMETRICAS Y DE DIMENSIONES 

1. - Los diferenciales l\x y l\z tendrán un valor constante ·de O. 01 

m respectivamente, por lo tant·o, todos los diferenciales 

analizados, tendrán secci?n,cuadiada. 

2.- Los diferenciales l\t tendrán unidades de segundo. 
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3.- El canal tiene sección rectangular con eje de simetría 

vertical (zl (Fig. 4. 7), por lo tanto solamente se realizará 

el análisis de una de ellas. Considerando así, los mismos 

resultados para la otra. 

4.- El eje x está localizado sobre la plantilla del canal y el z 

exactamente al centro de él, de tal manera que lo divide en 

dos secciones simétricas (Fig. 4.7). 

-z 

z 

FIGURA 4. 7. Ejes cartesian_os sobre la sección analizada. 

s. - El ancho entre canales. (surc_os); será de o. s m, por lo tanto 

la. sección ·analizada tendrá un ancho máximo de 0.4 m, que 

equivalena:un total de 40 diferenciales llz (Fig. 4.8). 
,_ ., 

6. - La proft1nd:i.da:ct máxi_maLa~alizada será de o. 7 m; medidos a 

parti·z:·de i~ planÚlla d_el. c~nal (eje xl ; por lo tanto, serán 

70 diferenciales llz:. ·analizad_os ( Fig. 4. 8) . 

7. - La altura del canal. será de O. 3 m, por lo que el. número de 

diferenciales es de 30; los que sumados con los 70 

localizados por debajo de la plantilla,_ harán un total de 100 
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elementos analizados en este sentido (Fig. 4.8). 

a. - Existe un tirante de agua constante (hv), sobre la plantilla 

del canal ( Fig .· 4 . 7) . 

9. - Existe la . presencia de· Nlvel Freático a tiria' IÍ;ofundidad de 

O. 7 m, a. part.ir:de .la plantilla del canal (Fig. 4. 8). 

z 

FIGURA 4. 8. .Longitud máxima de análisis sobre los ejes 

cartesianos; 

4.6.2.- EDAFOLOGICAS 

1.- El suelo es homogéneo (mismas características físicas e 

hidrodinámicas.en todas direcciones). 

2.- No existe·la•pr.esencia de grietas sobre la sección analizada. 

4.6.3.- HIDRODINAHICAS 

1. - Cada uno de los parámetros ·.hidrodinámicos se evaluará 

exactamente en el centróide (Punto donde el área de una 
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sección se distribuye homogéneamente) de los diferenciales 

analizados. 

2. - El mismo valOr del'. contenido de humedad inicial (01) , será 

aplicado ~n .todala sección geométrica :ana'lizada .(No están 

incluidas •aquÍ; Ús cOndiciones de frontera) . 

3. - Serán utilizados valores empíricos n y a, de acuerdo al 

tipo ·de;· suelo que se esté analizando. 

4. - Los contenidos de humedad inicial (01) y de saturación (fü) 

por utilizarse, son aquellos que de igual manera que en el 

caso anterior, permiten un análisis de resultados adecuado, 

pero que además estarán dados de acuerdo a los parámetros n y 

ex propuestos, que corresponden a un determinado tipo de suelo 

(con textura y características físicas propias). 

5.- La conductividad hidráulica a saturación (Ks), estará 

propuesta de acuerdo al tipo de suelo elegido. También tendrá 

una correspondencia con las características físicas y los 

v~lores empíric~s:antes. mencionados. 

4.7.- ANALIS~S .DE ESTABILI~AD 'i CONVERGENCIA 

El desarrollo del esquema numérico mediante la metodología 

denominada de· "Balance Local" (ec. 4.1.2), tiene como resultado una 

represeritaCiór1--~muy éompÚcada de la solución para poder aplicar 

los criterios de convergencia y estabilidad; ésto, debido a la 

presencia de términos de la variable de interés (h) elevados al 

cuadrado; así como también, por la existencia de multiplicaciones 

de la misma variable con diferentes posiciones; por lo tanto, se 

planteará la revisión del esquema numérico con otro desarrollo 

aquí propuesto. Sin embargo, en el programa de cómputo se 
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utilizará el de "Balance local"; ésto por la facilidad de 

aplicación de los cri.terios que ofrece el segundo desarrollo. 

Para la ecuación. 4 . .¡ se proponen las siguientes 

consideraéiories': 

1. - La .capacidad. específica C (h) para las direcciones X y Z 

se calcula:'i·á COn el valor del potencial de presión total hT, 

es ~ecir, aquel que considera los criterios del factor de 

peso. 

2. - La conducti_;idad hidráulica K (h) para ambas direcciones, se 

calculará también con el valor del potencial de presión total 

h/· 

3. - Para l.os casos en donde intervenga los operandos parciales 

(8), se aplicarán las diferencias finitas en las direcciones 

que. marca cada uno de ellos. 

Finalment'e: la ecuación por diferenciar resulta ser: 

( ~~ ) -

(1-ü ) K(h) 

C(hl 
(1-tl ) aK (h). ah 

CThT -ax- a:< .•. (4 .17) 

Discretizando en diferencias finitas. los términos de la 
ecuación (4.17), resulta: 
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ah 
at: -

a2 11 -
ax 2 

~ = 
az 2 

aK(h) 

-ax--

aK(h) 

-az-

ah ax- = 

h(x,z,c•llt) - h(x,z,t) 

lit 

h(x-llx,z,t) - 2h (X, Z, t) + h(:<+llx, z, tl 

llx 
2 

h(:<, =~ll:::.'tl - 2h(x,z,t:) + h(:·:, z+llz, t) 

llz 
2 

K (11) (:<+llX, Z, t) - K(h) (x, Z, t) 
= ll:-: 

K(h) ·(x,z+llz, t) - K(h) (x,z,tl 
= llz 

h(x+llx,z,t) - h(x,z,cl 

llx-

h(x,z+liz.,t:> - h(x,:::,c) 

llz 

Sustituyendo cada -unO- de -,los térmi~~s en-. la- -ec. -:.¡ .1 i, resuita: 
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h(x,z,t+At)-h(x,z,t) 
At 

ti K (h) 

e mi 

h(x,z-Az,t)-2h(x,z,t)+h(x,z+Az,t) ti 

tiz2 + CTh) 

K(h) (x,::+Az,t)-K!hUx,z,t) 

h(x,z+A::1 t)~h(x;z;t) 
liZ' 

dK(h), :h(x,z+liz,t)-h(x;i,t) 
Cih* Az 

- -, " 

(f-0') K(h) 

C(h) 

h (x-tix; z, t),~2l1 <xO,z, t) +h (x+ti",., z, tl 
( 1-1' ) • 

+ CThl 
Ax2 

K!hl (x+tix,z;tl-K!hl !~.z,tl 

... (4 .18) 

Realizando un cambio de nomenclatura bajo los criterios 
explicados en el apartado 4.2, la ec,, 4.18 se,transforma en: 
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hl,J,p+l - hl,J,p ti K(h) h1,J-1,p·- 2h1,J,p +hi,J•l,p 

At 

K.(h)i,J•l,p - K(h)1;J,p 

C~hl • Az 

h 1 ·• J + 1 ' p - . . h 1:. J .: p l.'} 

·: - CTFiT •. 
- -'i .. ._ ~ -" 

dK'(h1':J,i•l hi,J•t.p - hi,J,p 

dh 

h1 - i .. j' p 

+ 

(l-tl l K(h) 

C(h) 

... (4 .19) 

Despejando y términos con iguales 

h1, J, p+l 
. [. 2tl.K(h.1,J,p)llt 

.+· h1', J 1" - . . . . 2 
C(h1, J, rl llz 

' . . . . 
C(h1 ,J, p)llz~ 

K (h1, J, p) ll_t 
h1·, J.-: 1 'p 

--tlK-(liÍC,j+l,;)ú•+ ti K(hi,J,p)llt +dK(.hi,j,p).l 

C(h1,J,p)llz 2 C(h1,J,p.)flz 2 cth 6Z -

2 (l-tl )K(h1, J·,.,)At 

e (h1, J,rJ Ax
2 

(l-tl )K(h1.i,J,-p)llt 

C(h1,J,p)Ax 2 
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(1-0 )K(h1,J.,p)llt J. [•.o K(h1 •. J,1>lll.t ------.--2-- + 1 + ht,J+l,p 2 + 
C(hl,J,p.)llx , C(hl,J,p)ÍIZ 

O K(hl,J•l,p)llt ;OK(h1,J,p)llt _dK(hi.J,p).:!._J + 

C(hl,J,p)Óz 2 C(hl,J,p)llz 2 dh . ÍIZ· 

(1-0)K(hi·,¡,p)l\t · ... ·• . ·[(1-0. ).·K(hr .• J.p)llt. 
------.--... -

2
--hl - _I ,· j-, p + h 1 +-1 ·, j, p 

2 
+ 

CCh1,J,p)l\x · .. :" . C(h1',J,p)ll>: 
' ··, ,, ·_ . 

(1-0 )K(h1+1,J,~)llt (1-0 

----'-----
C ( h l, J, p) ll x 2 

.... (4 .20) 

Agrupando términos de la ec. · 4 .. 20·, b.aj o :·1as siguientes 

consideraciones: 

l) 

(l-0 )K(h1,J,p)llt 

C()11,J,p)l\x 2 

K(h1, J, p) lit 

C(h1,J,p)llz 2 
7)1 

y simplificando, '_se.· obtiene: 

(1-0 )K(h1 +.1. J,p)llt 

C(hl,J,~)llx~ 

OK(hl,J~;,p)llt 

hl,J,p+I - l) hl,J-t,p + ·hÍ, J',·p {-ll -7)1, + dK(~~,J,p) !z -;\ -;\l .+l} 

dK(h1';J,p) 1 ·· ' 
+·hl,J+t;p{l)l - dh "KZ} +';\ h1-t,J;p +;\l hl+l,J,p . 

. . . (4 .21) 
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La ec. 4. 21 es otra solución numérica de la ecuación de 

Richards (ec. 4.1), ésta ofrece facilidad para aplicar los 

criterios de convergencia, estabilidad, congruencia y consistencia 

del esquema planteado. 

RealiZando ··'el- ·análisis de convergencia de la ec. 4. 21, se 

conoceran .los valores límite a los que esta sujeta la solución. 

4.7.1.- CONVERGENCIA 

I.- Se plantea' el esquema por revisar: 

Sea H la soluCión exacta de ia ecuación 

aH 
at: +. :~ ( 0

2
- E

2
f 

h la solúción del es.quema· (con .todas 'sús cifras) 

h ' h 'h1 J {-71 -111··. + dK(hi,J,p) -1- -' -'l +l} 1 1 J,p+l = 11 l,J-t,p· .. + , ,p <- .· dh .Ó.Z 1\ 1\ 

+ h1,J>t.~{711 

II.- Escribiendo h en función del ·error de truncado 

Sea E = H - h, así 

h 1,J,p = H t,J,p - s·1,J:p; h·t+t.J,p'= H 1+1_,J.p ·-E 1+1,J,p 

h 1-t,J, p H 1-t,J,p - E 1-1, J,p· ......... .. 
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rrr.- Sustituyendo en la ecuación de diferencias finitas 

Ht,J,p+I - E1,J,¡u.1 = 71(H1·,J-t,p - Ei",J-1,p) + (Hl,J,p - El,J,p) 

ordenando ,términos .. 

* {-lJ -l)l + dK(h1, J.p) ...!.._ -;\ cAl +1} + 
dh • l\Z 

{ 
_ dK(h1,J.r) l_¡ 

+ (Hl, J + 1, p - .El, J +t, p) l)l dh l\Z 

+A CH1-l.,·1·,-p -·E.1-1,J.p) 

.+t..1 .CH1 •1,J,p - E1•1,J\vÍ 

E , E ... '., .. ·:E· .. ··. { •· 
1 
.. dK(h1,J;p)l -lo.-lo.l+l} 

- 1,J,p+1 _+:'.T1 .. 1 1 ~1-1.'.p +.- 1,·J·~ -11 -.11 + dh ·-l!Jz 

+ E1,J'1,p.{1Jl
0

-·dK(~~::J,p) ~z + ;\ E1-1,J,p.;. Ú El•l,J,p + 

(H1,J/p+t ~ Hi:;j,p) ·+ ~(Hl,J;p - H1,J-1;·r.l· -. 7Jl(H1,p1,p - Hl,J,p) 

+ ;>. (H1,J,p - H1-;,·J,p)'. - Al (Hl•t,J,p - H1,J,p) + dK(h~hJ,p) ~z * 

(Hl,J•1,p-.H1,.J,p) =0 

IV. - Desarrollando ·H en .serie de ·Taylor .cor¡ respecto al tiempo en 

un punto fijo 

H(x,z,t+llt) 

de donde 

H(x,z,t+llt) - H(x,z,t)_. 

de manera similar 
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H(x-llx,z,t) H(x,z,t) - ~~ (x,z,t) llx + 
a2 H 

(x+e~llx, z, t) 
!J.v2 

ax 2 :r 

a 2 H llx 
2 

ax2 
(x+e

3
llx,z,t) -2-

sumando y arreglando 

H(x-llx, z,. t) -2H(x.' z;t) +H(x+llx,z, t) 
B2 H (x+e

4
llx, z, t) llx

2 

ax~ 

usando la .notación' :Con .íÜdiC!=S 

H l.J,p_+t_ - ~_-::.ld1P .. 

H 1-1,J,p 

también 

•' . ·. ' ', 

V. - Su¿tittiir .. la H .en· e!l esquema, en- téririinos del error 

El, J,p+I 

·dK(h1;J,p)l ·. 
+. E_1, ¡jt,~{111 .. - dh · llz } +~ E1-1; y; p +U- El+ 1, J, p 

+ M lit 

donde 
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2 

M ~~ (lllX,Jllz,pllt + 9¡llt) - A
2 :X~ (1llx + e,llx, JllZ,pllt) -

8
2 ~~ (!llX + 9. llX,JllZ,pllt) - C

2 a
2

H ·(lllx,J6z + 9
5
llz,pllt) -

6 · llz 2 · 

... (4 .22) 

VI. - Analizar, la- ecuación_ de-. ;errores· de -tr_uncad;,_ 
"-. :·- - :·, , -

Para aseg~r~r que ,los errores tengan signo. positivo y continuar 
con el cmitrol·.·d~l _er~or,--eri:-• est~ aná.lis;is:_- se ··tomará el valor 

absoluto y-as{,~-

IE1, J, µ•1 I -

- -;\ 

+t.IE1-1,J;µl+t.~IE1>1,J,pl + IMI lit .• .. (4. 23) 

Esta ecuación 

"' :- ·; 

VII.- Se realiza __ una simplificación-en la ecuación .de' errores- de 

truncado; 

Si el mayor de. los. errores para cualquier 1 y J en el instante p 

es Eµ, al a~ig~-~1:"::~' 

Eµ .... E1-1,J,p 

Eµ .... Ei+t.J,~-

Eµ .... Et,J,p 

Eµ .... E1,J-1,p 

Eµ .... E1 ,J+t,p 
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la ecuación anterior se puede escribir (desde un punto de vista 

conservador) como: 

Ep+l s 1)Ep + Ep _{-_11 ~1)1_+ dK(h!,J,p)-.:!.._,~¡. -H +l} + Er * 
- - •- dh - llz 

{.,j1 - + IMI lit 

' -

y simplificando l~ .;,cuación resultará: 

Si M es · cons
0

ideracl.á ·constante 

Et " Eci + lltlMI 
E2 " E-t _+ lltlMI/ E2- .::s: Eo + 21\tlMI 

E3 " E2 ÚirÍll,' E3--.~-
., 

Eo 
--

31\tlMI + + 
E s Eci:'+ -(p+t) lltlMI 

p+l _ . ·::. ~ -

Como en el tiempo'· 'cero no existe error Ea O y por tanto 

Ep+t s (p+t)lltlMI ... (4 .24) 

-._ :::: ::·_; 

VIII.- Conclusión· 

Si t ... o,·¡. .... :o·.-· Al ... º· 1) .-•O, 1)1 ... O, -> O y por 
la ec. 4~22, M ~o· 

~o.;-____ J,.o--=- t~r.~-~,_· la· ecu_ación 
converge a .ta H. 

Para esto se requiere' que lo·s coeficienteºs :de 
0

la ecuación 4;23, 
sean positivos -o 'iguaÍes -·a. ··cero como se apuntó -antes; y _ello se 

cumple si 
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~ o, lJl ~ 
.dK (h1. J,p) 1 

;\ ~ o. ;\l ~ o y 1J dh ilz 

o s { -lJ ~111.+ 
dK(h1 ,J;p) 1 -;\ -u} s 1 ·dh Tz 

:·,-, .' ·-.· ·--

Las · cond.Úo:i.é:mes :y: •·:ciesigtialdades ·.ante.rieres 

llamada.condición de ~onvergce;,cia. 
consti~uyen la 

4.7.2.- ANALISIS 

Se. estudia el de 

truncado·. ;_ ·'~~- ;,_· - .... _ '" <.:,_ ;:.-- · 

cuando a medi~a. que• :s~0 utiHza :n ~s~:emá 'de cíiferé¡'.¡cias •. 

finitas para. ·avanzar en· el> tiempo,· ·el error (de ·redondeo) 

acumulado tiende. a :·un límite de c..magÍ1ifi,cacÍón, él' esquema de 
dif.erenc.ias fini~·as es 

Método de \ron• Neumanh o· 

Se expresa el er~~r en un punto fijo X = 11lx, z 
como: 

E1' J ,p = L Ak e,•13.•llx e''a'•Jllz_ ea:i>llt 
k=a·· ~~ 

siendo 

(3k = •rr/Nllx, ¡yk k7T/Nllz, Nllx G, Nllz s e 
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Se considera qt\e, analizando un término de la .serie de Fourier, se 

conoce el comportamiento de toda. ella, y que los coeficientes A• 

pueden ser· desprecicÍdos;' así el error se toma como 

~1{31f.IX+l;r JÓZ ¡:;P 

Se deduce que el error no crecerá al ·aumentar p cuando 

1 ~I ·~ l' 

Como paso siguie~te, se realiza el análisis de estabilidad 

del esquema explícito plant.;ad~-, 

I. - Escribir el esg~ema •·en términos del error. de redondeo 

Sea E el. error de·redondeci 

E ~ h - N 

h Solución con todas ·' sus· cifras 
N Solucióff con un- ci~~to_: número de cifras 

'. • " c-

siendo h' :l/:sol~·6fÓ~ ~el ::squema -de diferencias .finitas con todas 

sus cifras 'deci~al~s y' N la solución del esquema con un número 

lími tado de cifras~ 

Expresando el error (de redondeo) en términOs de los subíndices 1, 

J y p se tiene 
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N1, J,p = h1,J,p - E1,J.p; Nt-1,J;p = h1-t,J.p ..;--E1-t,J,p ; 

N1+1,J,p = hl+l,J,p-El+:t,J,p; N1,J-t,p_=hl,J-l,p-E1,J-t,p 

••. (4 .25) 

Según el esqtú;>ma dado por la ec. 

·+i\l .N1•i,J,11 

~ecUaCión anterior 

Arreglando 

ht' J, p+l "". T1 ·~z -t. -Al +l} 

-hi + 1. J. p 

E1,J,p;,·_ 7J E1,J-.l,p - E .. ;.J,p {.~lJ·.-lJl +·dK(hl,·J,p) ~. C>.. -,\l +l} 
.·· dh .. ÓZ 

- E1,J+l,p{7Jl - dK(~~,J,p) ~z} -t..E1-1,J,p :u E1+Í,·J,p ... (4.26) 

Ya que h es .la solución del esquema de diferencias finitas, 

73 



h1,J,p+I,;, 11 hl,J-1,p + hl,J,p (-11 -1)1 + dK(~~,J,p) ~z -A -Al +l} 

h { , _dK(h1,J,p)J::._) +' .h1-1 J .. , ' .h + 1,J+1,p71l dh 62 . /\- !')+1\,1 1 ... 1,J,p 

, ' ' ·. : " - : .'·, 

y por lo tanto. TODO el miembro izquierdo. de .la igualdad 4. 26 es 

nulo. Así 

El,J,p•I ,;, 11 El,J-1,p _,:El! J,,,(~11 -l)l +':ctK(~~;J,p)-h- -A -U +l} 

+ E1,J+1,p{l)l - dK.(~~·J'.p) ~z }. +A. E1-1,·J,p +Al.E1+1,j',p 

Notese·'que' ·1a' ecuación anterior tiene exactamente .la .misma forma 

del esgue~adediferencias finitas. 

I I. - Expresar· el ··error "de acuerdo: con .el-· sumando de la serie de 

Fourier·. 

E. · E · · Ei ¡· '·{-n c~ 1 '·.+:dK(hl,J,p)_!__ 1 1 j,p+I:: 71 1,J-1,p-_+ .. ., ,p. '.' '.!_ .·-·.:_. dh- -·-.-·:-L\z -A -Al +l} 

.¡. El,J~1:.P{111 '- dK(hi'.J.iil:L·} +A E1-1;J •. P +Al. E1•l,J,p 
. . · dh. " . Az. · 

_· .. '.: ·-

el/31llX+l;rJllZ ·e:p•l:: 11 e'/3lll~+;;rCJ-y1llz ¡;P'+ e'~'llJ<+ .. J<rJAZ e;'' * 
' ' 

{ ~11-111"+dK(h1,J,p)_!__ -A ~>.1+1} + 
· dh · llz 

A e•/3CJ-llllX+l;rJllZ e:" ; Al el/3C!+llAX+l:YJllZ e:" 
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al dividir entre e•ll1Ax+•>JAZ(p resulta 

"= 71 e-•>JAZ + {-71 -711 + dK(h!,J,p) 1 ->. ->.l +l) + e•oJAZ * 
... - dh 7lZ 

{ 711 _ dK(h1,J,p) __ :1, __ "¡· + >. e·•ll1tlx +.>.l e•ll•A:< 
·dh ' - AZ 

71 (e-loJAZ -1) + (711' - dK-(hl,Lp)_ l·~) (~IOJAZ -1) + 
, _: dh --- .- __ A~ 

>. (e-1/:l!AX -1) + >.l (e•ll•AX' -1) 

III. - Analizar la ecuación ·de ( para :estable'cer las _condiciones 

para que sea (en valor_ .. absoluto), menor o igual: a· uno 

Considerando '.que el _límite.• de!° aplicación y análisis. de la 

ecuación q~e ~cal:~ura'- a (, será cuando 7J = _ 711 ·y >. > ~ Ü, donde 

K(h)i,J+t,p ,·K(h-Í1,J:P y K(h)1;1.Jo1> K(h)1,J,p, 'entonces se 

tendrá .Ci~e 'd(hi;J,p) /dh " O, P?r .lo tanto se obtiene: 

( = 71 (e-•oJAz _ 2 +• ei~J~.z) ,+ >. '(e-1¡:¡iilx _ 2 + e•ll•Ax) + 1 

Por otra parte_,: ,.:de:.1as propiedades-de· las funciones seno y coseno 

se tiene que 0'.5(e 1.9 +, ec 19J ·•= cos 9, así 

0 _5 (e129+ e-129) 

también 

1 - cos 29 " -1 tanto . 2 , por o 

1 _ 0 . 5 (-e 1 29 +e - 1 29) 
2 
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o bien 

si 28 

4 se~ 2 (31!.x 
---::2"" 

Cambiando signo a 'la ecuación resulta 

, 2 , (31!.x 
- 4 sen· - 2-

Para a, Az, se tiene" una- -·ideittidad semejante pero con las 

variables: 

- 4 sen 2 

Al considerar' las identidades resulta 

e: = 1 - (>, 4 s'en 2 13/ix ) - , (77 4' sen 2 

- _2,, ; 

ya que para· no, aúinentar los errores 

1e:1 < 1 o también -1, s e; s 1 

entonces 

rllz ) 
2 ,, 

-1 "' 1 - ?.._4_ sen 2 
_ (3~x_ - 7J 4 sen 2

-- r~z "' 1 

caso 1 

1 - ?. 4 sen 2 /3AX 
-2- - 7J 4 sen2 r~z s 1 
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simplificando 

- ~ 4 sen 2 (3óx 
-2- - 7) 4 sen 2 

la cual se cump~e para ~ " O y 7) " o pues sen 2 (3~x y sen2 ;r~z 
son cantidades positivas. 

caso 2 

-1 " 1 - ~ 4 sen 2 (3óx - 7) -2-

reduciendo 

-2 " - ~ 4 sen 2 (36x 
-2- - 7) 

- i\ ser? (lóx 
-2- - 7) 

como el valar· más g~ande de sen2 , (l~x 

por lo tanto 

4 sen 2 ;róz 
-2-

4 sen~ ;róz 
-2-

sen 2 ;rl1z 
-2-

y sen2 ;róz 
-2-

_,;:o"" /ill·"·o.:S 1 

Generalizando la ·condición. re.sultárá que: 

0.5 "A1 .+ 7)1, 0.5 ~~Al + 7), 0.5~,,·~ + '1.Y 0.5 "A+ 7)1 

es uno. 

lo cual constituye la condición de estabilidad del esquema. 
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5. - METODO DE COMPUTO 

Después de estáblecer y aplicar 'los criterios teóricos al 

esquema numérico d·~s~·rrollado, fue necesario. realizar un modelo de 

cómputo para· comprobar su _ bondád. Para . lograr· el obj eflvo 

anterior; fu.;· utilÚad~ .~n'a níicrocomputadorá con .. las siguientes 

características:·. 

Marca 

Velocidad' 

Mem. -RAM 
-- _--- -~---

Chip-Up 

Drive 

Acer PiÜs Ú6ctX 
66 Mhz' 

"~4 _Mh_'::exp :~a ,36-Mb 

EscalabÍe• 

3 1/2_ de.1.44 Mb 
Disco duro: 212 Mp 

Monitor Color SVGA 7111D 

Coprocesador Matemático Instalado 

M.S. DOS : 6.0 
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Con la que se realizaron 

combinación del software indicado: 

distintas 

-Captura de información: ChiWrite Ver. 3.16. 

actividades 

-Elaboración del Modelo Numérico: Turbo Pascal VeL: 7 .. 0 

-Corridas de calibración: Modelo Numérico Ver. EXE 

-Gráficas : Qpro Ver. 5.0 

en 

Para comprobar la bondad del esquema ·numérico ·desarrollado, 
• .·, e, '" 

se elaboró ún programa de cómputo .•con ayuda ·dél, softwar~ Turbo 

Pascal Ver. ·7. o, al que se· 11ama ICRINRE, cuyas siglas representan 

el texto: Infiltración en Canales d.e'Riego No Revestidos:· 

5.l.- METODO'DE .COMPUTO 

Una·. vez qil·~ .fueron definidas las condiciones teóricas a las 

que está .. 'slljé'i:a:' 1a aplicación del esquema numérico propuesto, se 

definió el- ·.á;.'ea ·. física de estudio y posteriormente se aplicaron 

estas ·co'né:iiciones 'en el desarrollo del Modelo' de Cómputo ICRINRE, 

en Software Turbo Pascal Versión 7.0. 

5,1.l.- ENTRADA DE DATOS AL MODELO ICRINRE 

s. i.1. L ~ conte~ido de Humedad Inicial· (e1 J' 

Se propone de acuerdo al resultado físico obtenido del 

muestreo en campo, el cual es determinado en laboratorio o.-in

si tu. __ Sus' unidades .están dadas 'e!ri cm3 /Cim3
, y varía desde l (uno), 

hasta O (cero). Debe tenerse cuidado en la propuesta de este dato; 

ya que siempre debe ser mayor que el Contenido de Humedad Residual 
(0r) . 

[r·.'~ ~-;::~~~ ... ~ i:.t:; 
~ .. \LJ~~ f.;x· l~ !i;~;~ ~;·;Tt'.:;. 
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s.1.1.2.- contenido de Humedad a saturación (0•) 

Es una característica del suelo, que al igual que el 

Contenido de Humedad Inicial,·- esta dada en cm3 /cm 3
, y también 

varía desde 1 (uno), hasta O "(cero). Puede ser propuesta en base a 

la Tabla_ 5.1 y cuand_o se _t_rate _--de un suelo específico, debe 

determinarse en laboratorio •con el calculo de las densidades real 

(Dd y aparente (Do) ··y · 1a ayuda -de la expresión propuesta por 

Rogowski (1971) . 

- · , Da 
_0, = o .. 9 Jl - o;- 1 ••. (5 .1) 

5.1.1.3.- contenido de Humedad-Residual (0r) 

Sus dimensiones._•_ es tan dadas em cm3 /cm3
, y su valor se 

encuentra entre _1 _(uno)_ y_ O (cero), éste es el mas pequeño de los 

contenidos cie/h~medad (0). Para su propuesta, pueden utilizarse 
las Tabl,;:~

0

-S.1_-,Y- 5.2, o bien, ser determinado por algún método 

numérico, para cual_quer tipo de suelo. 

5. l. l. 4. -- CondÚcti vid ad Hidráulica de Saturación ( Ko) 

:·::· ; 

Sus -dimensiones son las 
entrada--: al- º_Modela ICRINRE son 

de velocidad y las - un-idades de:' 

m/s. Para. su - prdpuesta· -.pueden 

utilizars~_:las~Tablas.5.1 y5.3, o bien, determinarsefís:lcamerite 

por medic:lonés' de' !"ampo; o con el empleo de otras metodoÍogías .. 

Se propone c¡_e_ acuerdo a 'la Tabla 5.,1, o bien, para un suelo 

específico;-: deben- realizarse mediciones en laboratorio y aplicar 

algún Método Numérico para su obtención, sus dimensiones son de L 

y las unidade·s requeridas por ICRINRE son en m. 
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5,1,1,6.- Valor Empírico (n) 

Al igual que el valor empírico alfa (a), puede proponerse en 

base a la Tabla s .1 o de igual manera utilizar mediciones de 

laboratorio para determinarse mediante un Mé:todo Numér~~o;. est:e 

valor es adimensional. 

5. 1. 1. 7. ~' F.act.or de Peso ( FPl, FP2, F.P3 y FP4) 

. , 

Estos valores se proponen de acuerdo a. la zona de análisis en 

que se 'esté· aplicando el esquema .numérico desarrollado (Fig. · 5. ll . 

El FPi. éorresponde . a la. : zona l. ( Fig.. s . 1) , donde la 

particip~c:ión de lo~ cé\i~~los< r~al:i.zados en el sentido de flujo 

horizonta.l (x) , . es. insignificante; es por ésto que se.' r~comienda 
aplicarle valores desde o.9, hasta l. 

. -·.-~: - =--- ., .. :; _- . 
,.,: :-·; ', 

El FP2.corresp~nde a la zona 2 (.Fig. s.1)·, dondeexist.e:una 

participación de los. cálculos realizados eri el . sentido de flujo 

horizontal menor al 50 %' .del total. Es. por ésto que Íos. valores 

recomenéiacl.os. deben fiuc,tuar entré. o. 6 y o. 9. 

·.El FP3 córrésponde a la zona de estudio ·3 (Fig. s.'.ll, donde 

son más importantes los cálculos generad~s ·e~ el. sentido. de flujo 

horizontal (x) . Para este caso se 're.c~mienda apÚ~ar valores entre 

0.3 y 0.4. 

- .. ·.-,··' ' '. ' 

El FP4 corresponde a la . zona. dé éstudfo; 4·::.i'( F
0

:i.g ;: 5. ¡'¡., . donde 

los cálculos generados en los sentida·s' de .. •üújo·' horizontal (x) y 

vertical ( z) , tienen igual grado de,. impO.rtanciá. es, por ésto que 

el valor recomendado debe ser de 0.5. 

La recomendación de utilizar los valores anteriores· para el 

factor de peso (FP), surge 'de ias corridas i:'eali'zadas para 
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diferentes texturas de suelo. 

;eona 
3 

X 

FIGURA S. l. División del. esquema.•.geométrico analizado, en diversas 

zonas 'de estudiD~ 

. ~. ' . 
s.1 •. 1.s.- Diferencial.de Tiempo (DTl, DT2, DT3 y DT4) 

'•' ·\' ,·.·.·-:·-,:-; 

' ' 

Este valor se:, pro'pone a criterio del usuario, · ICRINRE lo 

solicita en u,riidacies :ae; segundos. se recomienda que para suelos 

arenosos el', valor máximo :dado al DT4 no rebase los 12 O seg. y para 

suelos al:"cino'sos _el vaiorde 300 seg. Todos los dÚerer{ciaÍes de 

tiempo~ pueden .. tener un mismo valor, sin ·embaigq"_·~ lo· más 

recomendable es 'qu~ ~l valor desde el DTl hasta el DT4 •'. .aument~ de 

acuerdo . a la ... necesidad del usuario. De este dato dependerá el 

número deiteracicines por realizarse en la prueba de infiltra¿;ión. 
- o:---~-' 

5.l.1~9.-' Duración del Diferencial de Tiempo (DDTl, DDT2, DDT3 y 

DDT4) 

Al· igual que el DT, este . valor debe proponerse . de ·acuerdo al 

interés del usuario, ICRINRE lo solicita en .!11ifu;·~cis y .también se 

recomienda aumentar ·su valor desde el DDTl .hast'a el: DDT4, ésto con 
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., 

la finalidad de analizar el fenómeno bajo diferentes condiciones. 

En general se recomienda que para suelos arenosos el tiempo total 

en prUe.ba de in:filt:raciÓn no rebase las 6 horas, y para arcillosos 

el tiempo de prUeba puede ser h'asta de 24 horas aunque no existe 

ninguna restricción' ·p,ara' que. sea mayor o menor. 

5.1.2;- SECUENCIA.DE EJECUCION DEL MODELO ICRINRE 

Se explicará aquí la secuencia de ejecución del Modelo 

ICRINRE así como sus opciones de continuidad. 

Como primer paso, ICRINRE silicita los datos referentes a 

características del suelo (Gráfica 5 .1). Automáticamente 

aparecerán datos en pantalla, sin embargo, éstos podrán ser 

cambiados, dependiendo de las características del suelo específico 

por analizarse. 

Es necesario mencionar que en caso de proporcionar un dato en 

forma incorrecta. a l'a que ICRINRE lo requiere, éste avisará 

mediante la activación de un sonido. En esta pantalla, ICRINRE da 
opción a conti.nhar .con.,_1'a activación de la tecla F3, o volver al . . . 

programa ICRINRE.PAS, mediante la tecla Ese. 

si activó' la :tecla ,F3, entonces aparece una segunda pantalla 

(Gráfica S .2)•, en la .. que ICRINRE solicita· datos referentes al 

diferencial de tiempo Y: su respectiva duración. 

- s.:L'usú!c! ~e .;n.cUe~tra -en esta pantalla, y desea voiver a la 

anterior, ésto s·al,ament'e. se logra pulsando la tecla Ese; que lo 

lleva a :ICRINRE -,PAS y debe ·iniciar nuevamente la corrida. 

En ésta pa~talla, también aparece la opción de continuar que 

es activando· ia tecla· F3. Si hace ésta operación, .entonces aparece 

una tercera· pantalla. 
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1 Proqrama, para el c.Uculo oe iniiltracion oor la ecuacion oe Ricnaros 
¡l==~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~==11 

111 Contenido
1

::i:~:e~:: ~:~~::~tes d.tos: 0.1 
Contenido de> Humedad a s~nuracion 0.4l5 

1
11 Contenido de Hume>ódd Residual 0.05 

Conduct1v1dad H1drdul1ca a s.iturac1on 0.00000111. .. 

1

1

1
., Vñlor Emoinco de Alf• -0.3771 

Valor Emoinco de> N 3. 55 
Valor del 01 ierencird en 0.01 

i\ Valor oel Diferencial en 0.01 
¡
1
1
1
' Factor de Peso ein Zona Uno 0.99 

Factor ae FE>so '=" Zona Dos 0. 7 
Factor O'? Peso en Zon.l Tres 0.3 
Factor oe Peso en Zon" Cudtro 0.5 
Tirante de Aqua Soore Plantilla 25 

F~ Para cont1nu~r ESC Para cancelár 

GRAFICA S. l. Características hidrodinámicas y fisicas del suelo, 

solicitadas por ICRINRE. 
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Proqramcl oar:1 el calculo ae '.'1ilit.rac1on por- la ecuación de Ricnards 

InOi':!'.te los aato: t:iM·.1 C:10=' diferenciaj ce tiempo 

Pnmer- D1fr.>r-enc1:d ·~e i1ernpo DTI (5eio.J 30 
L•U:'<"ICl.On de! DTI er, 111nl1l,:)s 11 

Se>aundo D1fer-~nC!ai :ie i!empo DT2 (Seo.) 60 
úur-,;i.c1on 1E"l [112 1=1"t 111nu•.os ~9 

Te:""cer L•1ft:.r-enc:~.i 1e T1empo DTJ (Seo.i 120 
[1ur,H1on oE"l D!3 i:r '1rnlr1.~c; 108 
C·.:.'lrto ihfe-!'"enc1.1i 1e T.!etT•DO DTll (5E:"Q.i 30© 
UL:!"·H!On ael DT·l ¡;;.r '1!nlt'.~'= 195 

"FJ Para continu~r ESC Para cancelar 

GRAFICA 5.2. Datos referentes al tiempo, solicitados por ICRINRE. 
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En la tercera pantalla (Gráfica s .3), ICRINRE pregunta si 

desea impresión de resultados. Tiene opción a pulsar las teclas s 

para Si o N para la apción No. 

Independientemente de la opción elegida ICRINRE ._pasa a una

cuarta pantalla (Gráfica 5. 4) después de haber pulsado : la . tecla_ 

Enter; donde pregunta por donde quiere la impresió11,de"res~ltad~s. 
Las opciones son Impresión por Monitor o ImpresiÓri ·_.por ,· .. rinpr.es·Ora. 

La opción elegida se ilumina con un color que a - 'simple· v_ista 

resalta. La opción puede ser elegida con las tecla·;:"'·:/'~. 
. . . 

Para continuar debe pulsarse la tecla Enter:. e_~ICRINRE inicia 

el proceso de cálculo. 

Se imprime entonces una matriz que tien·e datOs"'de ·1a presión 

de humedad inicial del suelo, en metros--de:~colu~á.' de· agua. :. 

En e~ta -primera matriz, no. apare~~-•a.Únl~ presencia: del nivel 

freáticoe'nia hilera 70.: 

Después de calculado tiempo, 

nuevamente se imp~im'e la· matriz result~nte y en ella está presente 

el nivel freátú:o 'en lá hÚ~ra·' 10. 

; ·~· .: .. -,-·> ' . 

Cuando . termihó.·'· la ·impresión de .la matriz· ·para · el primer 

intervalo de·. ti~mp~, entonces p~ra 105 sig~i'entes . intervalos 

aparecerá' el" mensaje:' 'INTERVALO DE TIEMPO EN PRUEBA DE 

INFILTRACION xx,· él~to infmc"m~rá del avance que ICRINRE ],leva _de la. 
pruebá de irifiit'raciÓn. -

La impresión. de otra matriz se realizará, 

momento en que ICRINRE haya terminado de calcular 

tiempo último de cada duración de diferencial de 

tanto, serán 4 (cuatro) las impresiones de éste 

86 

exactamente 

el intervalo 

tiempo; por 

tipo y las 

al 

de 

lo 

2 



(dos) explicadas anteriormente. 

Cuando ICRINRE finaliza con la impresión de la matriz No. 6, 

entonces se imprime el mensaje: TERMINO SATISFACTORIAMENTE EL 

PROCESO DE INFILTRACION. 

Si los datos proporcionados al inicio de la corrida no fueron 

los adecuados, posiblemente el proceso de cálculo se interrumpirá, 

enviando un mensaje en pantalla (Gráfica 5.5) con la leyenda: 

Tenga cuidado, ya que existe error de datos. 

Proar:ima 0,1:-,1 ~l calculo ':le 1n111• . .-:onón oor la ecuación de Richarcis 

!)~<:e~ imor-'?s1on (Siif\Jo) 7 

GRAFICA 5.3. Opción afirmativa o negativa para solicitud de 

impresión a ICRINRE. 
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Proqramil p.;r,, el otculo ae rnf1!!.r:ic1on oor la ecuacion de Richaros 

!mnrt>sion oor mon1 tor 

lmprec;:ion :lOr impresora 

GRAFICA 5.4. Selección de opción para la impresión de resultados, 

solicitada por ICRINRE; 
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lenoa ~~tidao::i, ra Que existe error' de datos 

GRAFICA s. 5. ffensaje de error enviado por ICRINRE, cuando existe 

un error en las operaciones por una mal.a designación de datos. 
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TABLAS.la. características Hidrodinámicas de algunos suelos 

FU ENTE: Fuenles R. c .. Haverk amp R. y Parlange J. v.' 1991 

SUELO Els Elr " n Ks 

DESCRIPC I oN ;1dlm. m/s 

llyql ene 
Sand Slone 

o. 2soo o. 1 526 -1. 2.Joll 10. 6553 o,000012sooo 

Touched s 1 1 l o . .J690 
Loam G, E. 3. 

o. 1 878 -1. 9201 7. 3991 O, DO O 0350690 

Guel ph Lo."lm 
!Halo Oryln•JI 

o. 5 200 o. 2 t 25 -o. 6 250 2. 8121 0.0000036570 

Slll Loam 
G.E. J 

o. 3960 o. o '112 -t. 5591 2, ·1820 O, 0000005740 

Bell 
Clay 

Neto fa 
Sol 1 

o .. \460 o. 2 237 -.?. 8213 2. 2722 0.000000009.1 

m = 1 . ~ lJ = ..!... • 2 
m 

TABLAS.lb. características Hidrodinámicas de algunos suelos 

FUENTE: Fuentes R. C.• llaverkamp R, y Parlange J, V., 1991 

SUELO Els " n Ks 

OESCRlPCION " adlm. adlm. m/s 

~~t~ 1 c~~hl 0.455·1 -o. 1775 -o. 1657 2.1838 0.0000012375 

Vob Light 
Clay 

o. 4 950 -1, 9070 -0.1931 2. 2209 0.0000001230 

511 l Col umb la 
(maln WetllntJI 

O • .JOt O o. 3748 -o. 3606 2.2851 o.OOOOOOSBJ3 

Grenoble Sand 0.3120 2. 2046 -0, 1639 2. 7925 0.000042694•1 

m = 1 . ~ lJ = 2..., 1 • p 
m 

TABLA S.lc. Características Hidrodinámicas de algunos suelos 

FUENTE: Panlconi C., Aldama A. y Wootl E. F., 1991 

SUELO Els ª' " n Ks 

DESCRIPC ION ad lm. m/s 

Sin Nombre 1 o. 3800 o. 1 sao -1. 2000 4.0000 0.0000001111 

Sin Nombre 2 o . .i sao o. o 800 -3. ºººº 3.0000 0,001 JBBBBBB 

Sin Hombre J o. 3800 o. t 500 -1. 2000 •l,0000 .o. 0000027777 

m = 1 . ..!... lJ = 2 
T' J 
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TABLA 5.ld. características Hidrodinámicas de algunos suelos 

F'UEllTE: Z.ildel J. Russo, 1992 

SUELO es er ex n Ks 
DESCRIPC 1 O N Y. Y. ad lm. m/s 

Arel! loso o. 4500 o~ l 000 -1.0000 1.2000 O,QOOOOIJBBB 

Lima o. ·1000 o. o 600 -o. 5000 2.0000 0.0000069·14·1 

Arena o. 3600 O. O JOO -o. JJJJ J. 0000 0.0000277777 

m = 1 - --'- T¡ 
a -x-· J 

TABLA 5, le. caraciterísticas Hidrodinámicas de algunos suelos 

FUENTE: V<1ge 1 T;- y llopmas J. W., 1 99<? 

SUELO e. 6' ex n Ks 
DESCRI PCIOtl ,_ Y. Y. .1d lm. m/s 

Arena o. 420 o 0.0610 -o. 5291 2.0000 o. 00 o 00·15000 

Limo o. 450 o 0;24 00 -o. 5263 1.BJOO o.oooootseJJ 
Arel 1 1 a o. 4 70 o o. 2600 -1. 0416 t.9100 o.000001osoo 

m = l - K(Se) de Van Genuchlen 

TABLA ·5. lf. Características Hidrodinámicas de algunos suelos 

F'UENTE: Kool J, a., Park'er J. C. y Van Genuchlcn H. Th., 1980 

SUELO· es er ex n Ks 
DESCRJP C 1 ON .id lm. m/s 

Arena limosa o. 4700 0.1700 -1. 0000 2.0000 o.oooooe1000 
Arel l lo Limoso 0.-1500 0,2400 -t. ·1925 J,3950 o. 0000000069 

1 
1 

K(Se) m = de Van Genuchlen 

TABLA 5.lg. Características Hidrodinámicas de algunos suelos 

F'UENTE: !leal y R. W. y Warr 1 e k A. W., l 'JB9 

SUELO es e, " n Ks 
DESCRIPC ION X Y. •ld lm. m/• 

Sin Nombre o. 4500 o. 1 ººº -o . .2000 2. 0000 0.0000277777 

Sin Nombre O, 4500 o. 1 000 -o. 2000 2. 0000 o. 00 o 0027777 

Sin Nombre o. 3500 o. 2 000 -o. 2000 2. 0000 o. 00 o 0277777 

Sin Nombre o. 5000 o. o 000 -o. 172,1 2. 0000 0.0000277777 

Sin Nombre 0.4500 o. 1 000 -2. 0000 2. 0000 0.0000277777 

Arena f"I na o, 4 sao o. o sao -o. 3771 3,5500 0.0000011111 

m = 1 - 1 a 
J T¡ = T• 
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TABLA 5.2. Con t. de Humedad Residual (Br) para diferentes suelos 
FUENTE: Hualem Vechezkel, 1976 

No. Suelo em.lx Bmtn c~m/1"0 Br ,\ 
2 

Bel t Netafa o. 446 o. 241 ' o. 010 o. 19 1. 5lxlo
4 

Shluhol Sllly Clay O. JOS o. 163 1. Slxto
5 

o. 010 o. 20 

3 SI l l Honl Cenl s o. 447 o. 0-12 1, 70xl0
2 

o. 010 o. 36 

' Slate dust o. 482 o. 110 J. HxlO o. 090 s. 69 

5 lo,1m o .. no o. 1-10 
?. o. 090 1. 52 Weld SI 1 ty Clay 2. 12xlo
2 

6 Amarillo Sllty Clay Loo'lm o. ·155 o. 1-10 2. 25xlo
2 

o. 110 2. 35 

7 Rideau Clay )Oitm o. 416 o. 286 .i. 19xlo
2 

o. 280 1. 62 

Carlbou si ll loam O.Ht o. 313 4. 25x!o
6 

o. 280 o. 91 

Gremvl lle si 1 L loam o. 475 o. 037 l.0Dx10
2 

o. 010 o. 34 

10 Touch~t si ll loam o. 480 o. 170 2. 35x!0
3 

o. 120 1. 17 

11 Ida sil l loam f>IS cm) o. 530 o. 175 2.0Dxto
3 

o. 060 o. 38 

12 Id• slll loam (0-15 cml o. 55·1 o. 219 2, ooxto
2 

o. 010 o. 27 

13 Touchet. si 1 t. loam o. 469 o. 180 •1.lblO 
6 

O. IJO 1. 89 

14 Pachappa lo.1m o. 456 o. 007 J. 19xl0 
6 

o. 002 o. ·12 

15 AdelcJnt.o loam o. ·126 o. 012 4. 65xl0 o. 007 o. so 
6 

16 Indio loam o. 450 o. 021 1, 50x!0
3 

o. 010 o. 81 

17 Guelph Jo<im º· 520 o. 2J6 1. OOxlO 
2 

o. !JO o. 41 

18 Rublcon sandy loam o. JBl o. 166 2. 40xl0 
4 

O. ISO 2. 08 

19 Pachappa fine sandV e 1 ay O. J34 o. 049 1. 50xl0 
3 

O. OJO o. 4.¡ 

20 GI Jat. sandy loam o. 440 o. 130 1. 02x10
1 

o. 010 o. 44 

21 Sand o. 272 o. 090 J. 60xlo 
1 

o. 010 1. 83 

22 Sand o. 258 o. 08·1 J. BDxlO o. 010 2. 87 
1 

23 Bot.any sand fract.lon o. 350 o. 055 5. 70x10
2 

O. O·IO 8. 35 

24 River 11and o . .ioo o. 060 1, 50xlo
2 

o. oso t. 57 

25 Volcanlc s.1nd o. J50 o. 050 1. 85)(101 o. 0•10 1. JO 

26 Sand fract.I on o. 372 o. 045 8,00xto
2 

o. 040 4. 94 

27 Sable de rlvlera o. 342 o. 075 l. 90><104 o. 060 o. 92 

28 GI lat. fine sand o. 179 o. 070 1, 51xl0
3 

o. 010 o. 27 

29 Rehovot. sand O. ·IDO o. 020 2. SOxt0
1 

o. 015 o. 83 

30 Pouder rlver sand o. 36'1 o. 044 O, 2ox10
1 

O. OJO 2. 92 

31 Ho 1onc11 o r l ver sand o. 277 o. 098 J, OOxt0
4 

o. 010 o. 96 

32 Be 1 t. Daqan Sand o. 161 o. OS2 1, •19x1D
2 

o. 040 o. J7 

33 Hygl ene nandslone o. 2SO o. lSl 2. Otxt0
2 

o. 140 3. 78 

34 BerP.a sandst.one o. 206 o. 064 2. 34xto
2 

o. oso 2. 13 

35 ~~~~~t~~~d rox HI 11 o. 503 o. 166 1. l6xto
2 

o. 160 2. 61 

35 fine sand o. 356 o. 063 J. 02x10
1 

o. oso 1. 98 

37 Volcanlc sand o. J65 o. 058 2,7Jxto
1 

o. oso 1. 65 

38 Sdnd fract. Ion 1150-3001.lm) o. 350 o. 056 5, 70xto
1 

o. oso 11. 67 

39 Sand fract.lon(l, o-o. Smml o. JS7 o. 03·1 J. 6.Jxlo
1 

o. 020 2. 80 

40 Sand fract. Ion o. 36<1 o. 040 .1, ·10xto
2 

O. OJO s. 69 

" 
co. s-o. 25mm) 

o. 120 2. 65 fra9ment.ed mixture o. ·137 o. 13·1 1. 07><10 

42 Plalnfleld sand o. 307 o. 060 
2 

o. oso l. ·15 2. osx10
2 

43 Glass beads o. 383 o. OJ7 3. 0txt0
1 

O. OJO 1. 90 

44 Aggrel}at.cd l}lass beads o. 5·18 o. 080 B, 26Xl0l o. 060 J. 57 

45 Honodlspersed 'l· heads o. 326 o. OJJ 6. 82xlO o. 020 6. 2~ 
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TABLA 5,Ja. Conductividad Hidráulica a Saturación (Ks) para 

diferentes suelos. 
ruENTE: lforl 1 eY O. H. , 1992 

TEXTURA DE SUELO Ks (m/sl 

Arena o. 0000583333 

Ar ena-LI mosa o. ºººº 170000 
Lima-Arenosa a. 0000011666 

Limo o. 0000036666 

franco-Limosa o. 000001U33J 

Arena-Limo-Arel J los.1 o. 0000011666 

Limo-Arel llosa o. 0000006666 

Llmo-F'r.1nco-Arci 1 losa o . 0000005000 

Arel! lo-Arenosa o. 0000003333 

Arel l la-Franca o. 0000003333 

Arel l la o. 0000001666 

TABLA 5,Jb, Conductividad Hidráulica a saturación (Ks) para 

diferentes suelos. 

FUENTE: Romero G. "· y YAzquez F'. E. ' 19Q2 

TEXTURA DE SUELO Ko {mis) 

Arena 0.0000084888 - o. 0000015663 

Arena-Limosa 0.000004,1933 - 0.0000064944 

Ltmo"sa o. 0000025833 - o. 0000035083 

Arel t lo-Limosa o. 0000007027 - 0.0000021388 

Arel 1 la o. 000000291 6 - o. 0000005055 

5.2,- EL EXPERIMENTO DE CLOTHIER Y SCOTTER (1982) 

Para calibrar los resultados proporcionados_ por _el Modelo 

ICRINRE, ·fue necesario utilizar los datos reportados en la 

bibliografía refe;;.ente al tema. Un trabajo de investigación con el 

que se pud_o. efe,ct_uar una comparación en la zona de infiltración 2 

(Fig 5 .1), fue: <::J. ;re<llizado por Healy R. _.w. -Y. warrick A. W., 
(1988) ;---el' Ciue consistió eri lo siguiente: 

Los experimentos de infiltración descritos por _Clothier y 

Scotter (1982), fueron"llevados a cabo en una caja rectangular con 

un área superficial horizontal de 200 mm x 200 mm y una altura 

total de 300 mm. La caja fue llenada con suelo Manawata (Dystric 
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Fluventic Eutrochrept) •Con textura arena-limosaCfina. Se aplicó un 

pequeño flujo de 0.9 X 10-·1 m3 /h, sobre una de. las.esquinas de la 

caja (La .cual se realizó par~ garantizar ia simetría radial de 

distribué:ión) durante 9. 67 h. Lo . anterior crea~do una cavidad de 

aproximadamente 4 mm de radio que permai:ie~ió • llena durante el 

transcurso del experimento. 

' ··-

Se determinó una curva de retención ·.de liumedad, resultando 

los siguientes valores: n = 3.55, AHa:.(a) .= -o·.3:717•.m:• e.= 0.45, 

er = O. 05 y un valor de K• = o. 00000111 m/~·· f~e ~stini~do por Healy 
; ·.. :. :· - ;-_ :< ':' ' ' ' 

(1987). Se hizo la estimación de la• localización 'de.•los frentes de 

humedecimiento (y volúmenes de consumo) para los ti~mpos de O .1·7, 

1.00, 2.75 y 6.00 hrs. 

Con la aplicación de .los datos seleccionados! se presentauria 

gráfica comparativa (Gráfica s; 6) entre los resultados obtenidos 

experimentalmente (~esul t.~dos físicos), los resultados físicos del 

Modelo BCZ (Ben"Asher .et. al, ·1986) y los proporcionados con la 

técnica propuesta por· Healy R. W. y Warrick A. w. (1988). 

.5 

TF 1 , ,;>< 
r .1· 

.25 '--------------~ o 10 15 20 25 

[)!lt.'niahJnlOrtc'll (Clll) 

GRAFICA 5,6, Comparación de resultados obtenidos para describir el 

frene.e de humedecimiento en un suelo por distintos métodos. 
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6.- EJEMPLOS DE APLICACION Y RESULTADOS 

6.1.- EJEMPLOS DE APLICACION 

Se realizó la transformación de datos por medio de una 

metodología -que utiliza el método de Newton Raphson modificado, 

donde se utilizaron los valores reportados por Healy R. W. y 

Warrick A. w. (1988), obteniendose las variables de entrada al 

modelo ICRINRE con: n = 4 .1738 y a 0.323717. Es importante 

hacer la aclaración que todos los datos reportados por estos 

autores, fueron utilizados para efectuar la corrida de calibración 

del Modelo ICRINRE y que el valor de la conductividad hidráulica a 

saturación Ks = o. 004 m/h, es incongruente con los demás datos 

referentes al suelo. Por lo tanto, se plantea que pudo existir un 

error de mecanografía y que su valor correcto era de 0.009 m/h. 

Con la propuesta de otras variables solicitadas por ICRINRE 

(las que faltaban definirse) , se obtuvieron los resultados de la 

corrida de calibración presentas en las gráficas 6.1. 
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9U!!l.O: T!!XfU~A U'-'O AR!!N09A 
1Cl1>tlli.r i'S"ottH, IUll 

Nl\lfl.OEAGUASOBAfJ'l\.ANTlllAOfLCANAL 

ttuu11nA11tt1ucNt.u.·1c.1 

o" 02' ····O~ a 1 

GRAFICA No. 6. la. curvas de Isocantenidos de humedad para 10. 5 

minutos de tiempo ac~mu!ado de infiitracióÍl en suelo ·1imo arenoso. 
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!Ll.l!LO: T.i!XTURA UfrilO AJl.l!NO!IA. 
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GRAFICA No •. 6 •. lb, ·curvas de Isocontenidos de humedad para 60 

minutos de .. tiempo· acufflulado de infiltración en suelo limo arenoso. 
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SU!LO: TEXtl.l'AA Ll"10 ..UU!!~O!A 
ICle>tbl•r 't le!e>tt.r, UU1 

1 
1 ; + 

tlE"'PO EN PRUfa• oe INFILJRACION 

21'HOR&S 

,·, \ 
1 • 1 

1' 1 
• ' 1 
1', 1 

: ·, 1 -
--! • 1 
.: 1 
.¡·, 1 
i. 1 
f' .: ... 

1 : ~l.- / •• J 
1 ·,. ~ ~ • I 

\ \ :· :·~:.-:-. T". ~-"':-: ~.+ ."'I::: ... •.~ _ ... :- ...... :- ~ .......................... :.: .... : .. / / 
-~------------------- __ ..,:_ .. 

DUTalfCU BOIUO"Ut fe!•I 

+ + • • t'I • 0•' .; • 02' •••• Q "O ID 

GRAFICA No. 6. lc. curvas de Isocontenidos de humedad para 165 

minutos de tiempo acumulado de infiltración en suelo limo arenoso. 
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SUELO: iEXTIJAA LIMO ARE.\'OSA 
fClothier y seotter, 19821 

TIEMPO EN PRUEBA CE INF"ILTR~CION 

6HORAS aonoODrLci.11.at 

;;1 ;:1 
: ,': NIVEL CE AC.UA SOBRE PLANTILLA DEL CANAL ~', ~ 
I 't _., Í 
,:1 r: 1 

'. f - p 1 

1'f :: 1 
,,'t -- 1 

1
.¡ •: 1 

1 : : ~: 1, 
1 • f t· 1 
1 •I "LANlllLADfLCAUAL' to 1 
1 '~ 1 

1 •• :: 1, 

1 :: •• 1 
\·:\ : .: 1 

\'_·~~ ~ ,. ' I 

' .. ·"': .;...., - . ~.-.. ~._·._~ ._ ... ~. ·,, / 

' ~·: /·."1'.':- ..... '"':4:-:-~.~ ........ "'; 7.~ :::.-: ¡_-:.+ .. ,"' 

" DlriTAHCJA lfDRUOHTAL {eml 
.... ++0>:045 .0=02S ····0=010 

GRAFICA No. 6.1d~ curvas de Isocontenidos de humedad para 360 

minutos de tiempo acumulado de infiltración en suelo limo arenoso. 
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Se realizaron también, dos corridas del Modelo ICRINRE con 

datos de suelos arcilloso y arenoso (Beit Netofa Clay Soil e 

Hygiene Sand Stone, Tabla S.la), con los que se realiza una 

comparación de avance. del frente de humedecimiento y curvas de 

isocontenidos de humedad para los mismos tiempos acumulados de 

infiltración que la corrida de calibración (Gráficas 6.2 y 6.3). 

SU!LO:Tl!:XTURA.AJlCIUOS.l 
1l.a•1t1, UiSl 

llEIJPO EN muea• OE ltff!LIR•CION 

IC!. 60, U;! Y 360 l.tlNUIOS 

tllVEL0f.1GU&SOBfiEPl.INT!lL..AOfLCAN.l,l 

.tlllitAlfCU.IOkUOlfT.U (C•I 

·•••11•112! 

GRAFICA No. 6.2. Curvas.de Isocontenidos de humedad para 10.5, 60, 

165 y 360 .minutos de ·tiempo acumulado de infiltración en suelo 
arcilloso. 

100 



" 

SUELO: TEXTURA ARENOSA 
fllrooks y Cor~~" 1964 1 

1' 
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- +.,.. '"1-'.'f-·~- ..... -'--+ .... --.¡:.--1- ........... 
- - - - - - - - - - - - -- - - -. - .. 

NIVELrREATJCOIN!CIAL 

DISTANCIA HORIZONTAL .feml 

....... + e:o2s: .... ~e=o.1s 

GRAFICA No. 6. 3a. curvas de Isocontenidos de humedad para 10. 5 

minutos de tiempo acumulad de infiltración en Suelo arenoso. 
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-!O 

SUELO: TEXTURA. AA&.'OSA 
Ulrook1 y Corey, 19641 

1 -

' ' 

TIEMPO EN PR..IEBA OE IN~ILrRACION 
60 \.1!NUTOS 

NIVElDEAGUASOllRELAfUNHLLAllELCANAL 

' . ... --::,_ ... _ ..... _ ..... _"";,..:: 

20 JO 40 ~O 

DISTANCIA HOIUZOHTAt. !Cml 

• • • • Q.,. 025 · · • - O =O 16 

BORDOOELCANAL 

GRAFICA No. 6, Jb. curvas de Isocontenidas de humedad para 60 

minutos de tiempo acumulado de infiltración en suelo arenoso. 
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SUELO. i'EXTU~ ARENOSA 
lfltQOrl:ll f COt•lY, )!1641 
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•• T 
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. . --· . . . . . . . . 
' 

GRAFICA No. 6. Je, Curvas de Isoconteni<?os -de humedad para 165 

minutos de tiempo acumulada de infiltración en suela arenoso. 
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6.2.- RESULTADOS 

Como primer paso, se dió solución a la ecuación de Richards 

L. A. (l.931), con el fin de conocer el cambio del potencial de 

presión en suelos saturados y parcialmente saturados, para dos 

direcciones de flujo con el método de diferencias finitas. La 

propuesta de solución está dada, con un esquema explícito de 

diferenciación central, al que se hizo una similitud de solución y 

análisis como la ecuación del calor (ec. 4.7). El desarrollo con 

todas sus consideraciones, están escritas en el capítulo No. 4, 

mismo que corresponde al tema de solución numérica de las 

ecuaciones fundamentales. En éste desarrollo se definen las 

limitaciones a las que está sujeta el esquema numérico y se 

aplican metodologías que ayudan a simplificar dicho esquema. 

El esquema numérico desarrollado fue aplicado al caso 

específico de un canal rectangular, en donde pudiera observarse la 

diferencia de movimiento entre las direcciones de flujo horizontal 

(X) y vertical (Z) . 

Como .. segundo paso, se realizó un Modelo de cómputo llamado 

ICRINRE, e_n lenguaje de programación Turbo Pascal Ver. 7 . o, en el 

que se aplicaron el desarrollo y la metodología aquí consideradas. 

En el anexo A de este documento, se incluye el archivo del listado 

del Modelo ICRINRE.PAS, en donde está la secuela de cálculo del 
mismo: 

Como tercer resultado, se presenta en el mismo anexo .. A la 

versión ejecutable (ICRINRE.EXE) en Diskette del Modelo ICRINRE, a 

la que pueden cambiarse los datos, depe~diendo del tipo de suelo 
por estudiar. 

El cuarto resultado, corresponde. a la transformación de datos 

reportados en. la bibliografía _(Modelo de van Genuchten - Mualem) a 
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los utilizados en el Modelo ICRINRE (Modelo de van Genuchten -

Burdine) . 

Como ·quinto y último resultado, se obtienen las curvas de 

isocontenidos de· humedad para tres diferentes texturas de suelo 

(Grafs. ,6 .1, 6.3 y 6.3), según los cálculos realizados por 

ICRINRE, con los datos correspondientes a cada uno de ellos. 
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7.- DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

7.1.- DISCUSIONES-· 

La discusión que se p'resenta está dada con, base en los 

resultados obtenidos de ·la investigación .realizada. 

Del' :esquema numéric,o planteado ·y las ·restricciones que lo 

limitan; puede -decirs-e, ·--· qu!;; _fueron aplicados conforme las 

consideracione~ ll~ch~s ~n su desarrollo', res· con los-·:resuÚ.ados y 

las comparacü>rÍes con: otros Modelos (Gráfica 5. 6l:r que, se prueba 

su bondad. 

El pi::ogramacc ej§_Cti_table ICRINRE, ·está C>- diseñado - con lii 

finiilictad de : pre.sentar i1a mayor· inform'."ción posible de lo que 

sucede' a. cú~:~qUier -· ~·~e~pDJ _ e~ el transcurso . de una prueba de 
infiltración.:· C;>ri' ·el,_ puede. de_scribirse: la localización del frente 

de humedecimierito y los volúmenes de agua consumidos a cualquier 

tiempo de' la prueba de infiltración. El análisis se realizó para 
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dos direcciones de flujo considerando un ancho unidad para la 

dirección horizontal faltante. 

De la metodología sugerida (Newton Raphson modificado) para 

la tranformación de datos de una combinación de modelos a otros, 

es necesario aclarar que se tienen muchas raíces de solución para 

el valor empírico n, pero que solamente una, es la que lleva al 

valor correcto de a: para representar la curva de retención de 

humedad del suelo anali=ado. Como una primera aproximación, el 

valor inicial propuesto para n, debe ser el dato reportado para la 

combinación de modelos a trasformar. 

Comparando los resultados reportados por Healy y Warrick 

(1988), con los obtenidos mediante la aplicación del Modelo 

ICRINRE (para la columna inicial, correspondiente a la posición 

sobre el eje x en i = 20, localizada en la zona de infiltración 2 

de la figura 5.1); se observa un mejor ajuste de datos del Modelo 

ICRINRE_ con los datos del experimento realizado, en 

los otros _dos modelos presentados, que también son 

los datos reales. Esto es claro observarlo en 

comparación de 

comparados con 

el movimiento 

horizontal, ·que para ICRINRE es casi idéntico al real, sin 

embargo, los otros dos modelos se alejan más del dato. Con 

respecto al movimiento vertical los datos calculados con los tres 

modelos son muy próximos, aunque para la corrida de calibración 

realizada, ICRINRE toma ventaja para la posición del frente de 

humedecimient;; a-- l_as 6 horas de la prueba de infiltración (Gráfica 

No. 7.1); esto puede corregirse reduciendo el valor del DT4 

(Diferencial de Tiempo 4) solicitado por ICRINRE. Si el valor del 

DT4 es_ reducido, entonces puede obtenerse el perfil real del 

frente -de humedii,Cirriiento. 

La: gráfica donde se presentan los volúmenes de agua 

consumidos para tres diferentes texturas de suelo (7.2), aclara la 

idea de que', es un suelo arenoso el que consume mayor cantidad de 
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agua, seguido por el suelo franco y en último lugar el arcilloso. 

Finalmente es necesario aclarar que se eligió una sección 

transversal de canal rectangular, porque es unicamente con ésta 

que pueden determinarse los perfiles de humedecimiento y las 

curvas de isocontenido de humedad para cualquiera que sea la 

geometría de la sección anali=ada. 
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j 
+ 
.... 
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X .. 
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4-Dato real ( 1982) 

+ICRINRE (1995) 

*He~1y' y WarrÍcl< (1Él88) 

Distancia h.orizontal (qm) 

GRAFICA No. 7 .1. Comparación de datos-. reales de un 'experimento con 
tres diferentes modelos de aproximación. 
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7.2.- CONCLUSIONES 

1.- Se ha desarrollado un modelo matemático explícito en 

diferencias finitas, que dá solución a la ecuación de 

Richards (1931), con mejores resultados en la zona de 

infiltración 2 (figura 5.1), que los modelos presentados por 

Warrick y Healy (1988), y Bresler (1978). 

2. - En el modelo matemático propuesto, se establecen.· las 

limitacionés de aplicabilidad del mismo .(_cónvergencia y 

estabilidad), y ·se consideran _diferentes criterios· para e-1 

cálculo de· parámetros que intervienen en .éL 

3. - Se realizó-- ra áplicació.n - del -_modelo matemático, al caso 

específico _de 'un canal rectangular' porque a partir de él es 

posible determinar los per-files de humedecimiento y las 

curvas de 'isocontenidos de. humedad para cualquier sección 

geométrica de canal. También permite apreciar con mayor 

claridad la diferencia ent'.re_ los· movimientos horizontal (X) y 

vertical .(Zl: 

4. - El cambio-· del potencial de: presión en el sentido de flujo 

horizontal xr Sé :m~~ifiestó· más lento.·en comparación con.-· el 

movimiento _,,,,ertical ~-Z- :(gráf:Í.cá:'7~ 11; tal e ccimO.- sÜceÍ:!e- .. en la 
natu~ci-f~~a -~ 

5. - Dando valores rea.les de las_ · caracte.:ísticas hidrodinámicas 

del suelo. al modelo ICRINRE, se obtienen .resulta.dos muy 

próximos .a la solución exacta de la ecuación deRichards. 
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6. - La aplicación de funciones simplificadas que calculan 

parámetros que intervienen en . el model·o matematico 

desarrollado, proporcionan un ajusté de datos que llevan a la 

solución rápida de la ecuación .de :Rich~·rds'; 

7. - Los volúmenes de agua consumidos, ·d.e acuerdo .a .la· textura del 

suelo analizado, tienen una buena cói~eS~~~d~en~Xa·, con sus 

características hidrodinamicas, lo que dá úna aproximació_n 

cercana a lo sucedido en la realidad. 

8. - Para el caso específico del Modelo ICRINRE, la ecuación de 

Richards está desarrollada considerando el criterio de 

promedios pesados (factores de peso) de acuerdo a la acción o 

no de una carga de presión en el sentido de flujo analizado. 

Lo que lleva a un mejor ajuste de los resultados simulados 

con los reales. 

9.- Se logró alcanzar todos los objetivos planteados al inicio de 
esta tesis. 
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Anexo A.- Modelo ICRINRE .EXE y .PAS (Diskette) 
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