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INTRODUCCION

La descripcidn de la transferencia de agua en el suelo se vuelve importante
cuando se trata de resolver problemas ligados a las ciencias tales como la hidrologia,
hidrogeologia, agronomia, climatologia, ingenieria civil y sanitaria, etc. Es en este
dominio fisico donde se encuentran las reservas de agua y de sustancias nutritivas
para las plantas, y en donde tienen lugar las fases mds importantes de la
evapotranspiracion, la infiltracion y la recarga de los mantos freaticos. Esta capa de
suelo es también el lugar de las transformaciones bio-fisico-quimicas de los

compuestos minerales y orgénicos.

El estudio de los fendmenos relacionados con el drenaje parcelario adquiere
una verdadera importancia para la sociedad en general, si se tiene en cuenta que
dichos sistemas son la herramienta basica para reducir los problemas que los niveles

freaticos someros representan para el desarrollo de las plantas de interés agricola.

Para atacar estos problemas se han desarrollado investigaciones que
involucran la solucién de problemas de transferencia de agua en el suelo utilizando
datos conocidos tales como la lamina de agua sobre la superficie del suelo, la
posicién del manto fredtico estatico, el flujo de agua en la supetficie del suelo y el

flujo en los drenes del sistema.

En este documento se presenta un modelo numérico el cual simula el
movimiento del agua en un dren para esto, se utiliza una condicion de frontera
superior de segundo orden o de Neumann (flujo nulo en la supetficie); v una
condicion de frontera inferior de radiacion lineal de Newton.conocida también como

condicion de Robbins la cual permite obtener ¢l hidrograma de salida del dren.



Los resultados del modelo fueron validados utilizando datos obtenidos en un

experimento de campo y en un expetrimento de laboratorio.

Una de las componentes mds importantes en el desarrollo del modelo
consiste en el planteamiento de cémo estimar de la mejor manera los parametros
involucrados en la condicién de radiacion lineal para un dren subterraneo. La
aplicacién de los resultados obtenidos del modelo se podran utilizar para el
mejoramiento de los sistemas de drenaje tanto en ia planeacién como en el disefio de

los mismos.

En el capitulo I se describe el estado fisico del agua en el suelo, se plantean
las ecuaciones de Darcy y de Richards, ademas de diferentes propuestas para la

definicidn de las caracteristicas hidrodinamicas.

El capitulo II se definen diferentes esquemas para la solucion de la ecuacién
de Richards y se establece la solucion numérica del modelo unidimensional del
transporte de agua en diferencias finitas. Se presenta ademads, la seleccién de los

pasos de tiempo y espacio pata el esquema numérico utilizado.

En el capitulo III se presenta la estimacion de las caracteristicas
hidrodinamicas del suelo empleado en un experimento de laboratorio y los valores
con los cuales se calculan las caracteristicas de van Genuchten (1980) y la funcién
de la conductividad hidraulica del suelo de Brooks v Cotey (1964), con los cuales se

calibra el modelo.

En el capitulo IV se deduce de la frontera inferior utilizando la condicién de
radiacion lineal de Newton (Robbins) v una aproximacidn tedrica de los parametros

que la componen.



Ln ell capitulo V se presentan los resultados obtenidos utilizando el modelo
de simulacion numeérica el cual se calibtd con datos de una paicela del Centro
Nacional de Transferencia de Tecnologia de Riego y Drenaje (CENATRyD)
ubicado en el Valle del Carrizo Sinaloa, asi como aquellos obtenidos mediante un
experimento de laboratorio en las instalaciones de la DEPFI-UNAM Campus

Morelos.
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1. TEORIA HIDRODINAMICA
1.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES
1.1.1 Ecuacién de continuidad

La aplicacion del principio de conservacién de masa a un volumen
elemental de suelo, considerado indeformable, conduce a la ecuacion de continuidad

siguiente (Fuentes, 1992):

o0 | -
— 4+ V. +S =0 1.1
P q, +3, (L.1)

donde q., [L3 I*‘] es el volumen de agua que atraviesa en la unidad de tiempo (gasto
volumétrico) una superficie unitaria de suelo expuesta perpendicularmente a la
direccion del movimiento o flujo del agua; 9[L3L‘3] es el contenido volumétrico de

agua v es una funciéon del potencial de presion, V = 78,6,8 es el operador
Ox Oy oz

gradiente; X, v, z son las coordenadas espaciales, t el tiempo y SW[L3I‘1] es un

término que representa la extraccion del agua por las plantas.
1.1.2 Ley de Darcy

La ley de Darcy establece que el flujo de agua en un medio poroso

parcialmente saturado es proporcional al gradiente hidraulico (Fuentes,1992):

q, =-K(y)VH ; H=y-z (12)



donde H [L ] es el potencial hidraulico, igual a la suma del pote'ncial de presién del
agua en el suelo (y) [L ] expresado como la altura de una columna equivalente de
agua (positivo en la zona saturada y negativo en la zona no saturada del suelo) y del

potencial gravitacional asimilado a la coordenada vertical (z) orientada
positivamente hacia abajo; K(y) [LT™'] es un coeficiente empirico denominado

conductividad hidraulica.
La ecuacidn (1.2) asume dos hipétesis fundamentales:
1. La fuerza que provoca el flujo isotérmico del agua en un suelo rigido y no
saturado, es la suma del potencial matricial (de presion), el potencial gravitacional

y el potencial de presion de aire, este Gltimo se asume generalmente igual a cero.

2. La conductividad hidraulica del suelo no saturado es funcién del contenido de

agua o del potencial de presion.

En forma unidimensional la ley de Darcy para una columna vertical de suelo

se e¢xpresa de la siguiente manera:
oy
qw (z,1) = -K(y) o K(y) (1.3)
Por su parte la ecuacion (1.1) se escribe en forma unidimensional:

8—9+%+Sw=0 (14)
ot oz



El sustituir la ecuacién (1.2) en la ecuacidon (1.4) permite obtener la

ecuacion general para el flujo del agua en suelos parcialmente saturados.

2= [Kvly-2)-s, (15)

La ecuacion diferencial (1.5) contiene explicitamente dos variables
independientes: el contenido de humedad (8) y el potencial de presién (y). Sin
embargo, la existencia de una relacion entre ellas, 8=60(y), conocida como la

caracteristica de humedad del suelo o curva de retencion de humedad, permite
expresar la ecuacion diferencial en términos de una sola variable independiente. El
conjunto formado por las relaciones 8 =0(y) y K =K(y) es conocido con el nombre
genérico de caracteristicas hidrodindmicas del suelo y su estudio constituye una de

las ramas de la Fisica de Suelos.
1.1.3 Ecuacion de Richards (Potencial de presion)

El flujo en un medio poroso no saturado ha sido tradicionalmente descrito con
la ecuacion de Richards la cual esta basada en la ecuacién de flujo de Darcy-

Buckingham.

Al introducir la capacidad especifica definida como la pendiente de la curva

de retencion (Jury, 1991):
do _
Cly)= " (1.6)

en la ecuacion (1.5) se obtiene la ecuacidn de Richards (1931).en la cual la variable

dependiente es el potenctal de presion.



c) =V Ky -2)-s, ' (17)

Ahora bien, para describir la transferencia del agua en una columna vertical

de suelo, se considera la forma unidimensional siguiente:

&t oz dz

C(w)a—w-g{K(w)(a—w—lﬂ—Sw ay

Cuando se conocen las funciones Cly) y K(y) la ecuacién (1.8) puede

resolverse si se especifican dos condiciones de frontera y la condicion inicial.

1.1.4 Ecuacion tipo Fokker-Planck {contenido de humedad)

Al definir Ia difusividad hidraulica como (Jury,1991):
D(6)=K(0) Y (1.9)
do

La ecuacion (1.5) se transforma en:

%) dK 96
— =V DIOVO|-——+8S 1.10

La cual es conocida bajo el nombre de ecuacidén de Fokker-Planck y cuya

variable dependiente es el contenido de humedad.

Para el estudio de la transferencia de agua en una columna vertical de suelo

se utiliza la ecuacidn tipo Fokker-Planck unidimensional (Fuentes, 1992):



el 111
de oz (11

o0 a[ ()ae} dK 0
at T &z oz

cuya solucion puede ser expandida en potencias de t'?, cuando se sujeta la ecuacién

(1.11) a las siguientes condiciones auxiliares:

=6, en z=0 para t>0 (1.12)
6=0, en z=ow para t>0 (1.13)
86=6, en z>0 para t=0 (1.14)

donde O, es el contenido de humedad a saturacion natural, 6, es el contenido inicial

de humedad , z (cm) es la profundidad positiva hacia abajo y t(s) es el tiempo.

En particular la infiltracién acumulada 1 (c'm) se puede escribir como (Philip,

1957):
1(t)=8-t +At+0(t%) (1.15)

donde S es la sorbilidad (Philip, 1957b), proporcionada pot:

6

3

5(6,.6,)= [¢(6)d0 (1.16)
Y
A(0,,00)= [x(0)a0 | (1.17)
8

10



donde ¢ es la variable de Boltzmann (1894) y y es ¢l segundo término de la setie de

tiempo de Philip (1957).

Para resolver la ecuacion (1.11) se deben especificar dos condiciones de

frontera y la condicién inicial y por supuesto las funciones D(0) v K(6).

1.2 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Para la resolucion de la ecuacidon de transporte, ya sea de forma analitica o
numéricamente, ¢s indispensable representar las propiedades hidrodindmicas del
suelo expresando el potencial de presidon (y) y la conductividad hidrdulica (K )

como funciones del contenido de humedad del agua (6 ).

El grado de saturacion del suelo con un fluido tiene un profundo impacto en
‘el transporte de sustancias a través del medio poroso. Una gran parte de este proceso
se debe a la habilidad del medio poroso de retener y transmitit el agua. Esta
habilidad estd caracterizada por la telacidn entre el contenido de humedad (9) la
carga de presion (y ) y la conductividad hidraulica (K). El movimiento' del agua en
la zona vadosa y el intetcambio de calor y masa a través de la frontera suelo-

atmosfera son influenciadas por las propiedades hidrodindmicas del suelo.

El reconocimiento de las proptedades hidraulicas de los suelos, expresadas en
carga de presién de agua, v (cm), como una funcidén del contenido volumétrico de
agua, 0(cm’ /em?) v la conductividad hidrdulica K (em/h) como una funcién de
(0), es de primordial importancia en muchos estudios de campo al tratar con el

transporte de agua en la zona no saturada del suelo .

11



La solucién a la ecuacion del transporte (ecuacion de Fokker Plank) requiere
de solo dos relaciones funcionales, pero el nimero de arreglos de los parametros
involucrados pueden ser del orden de cuatro o cinco dependiendo de las relaciones
escogidas. Para afrontar el problema, algunos autores (por ejemplo Brooks y Corey,
1964; Brutsaert, 1967; van Genuchten, 1980), desarroliaron relaciones entre dos de
los parametros usados en y(0) y K(0), basados en el uso de modelos de capilaridad.

(e.g. Childs y Collis- George, 1950; Burdine, 1953)

Muchos de los pardmetros son arreglos puros, sin ningun significado fisico.
En el pasado, poca atencién le dieron los autores a las restricciones de los arreglos
de los pardmetros cuando se usaban ecuaciones de transpotte, solo Brustsaert (1974)
estudié el problema para las primeras etapas de la infiltracion considerando las

limitaciones de la sorbilidad finita.

Las mediciones de campo o de laboratorio de los valores de 8(y) v K(6) son
dados eomo puntos experimentales dispersos. Como el modelo en estudio tequiere
relaciones continuas, expresiones de forma cerrada son usadas pata una
convergencia de los puntos experimentales. Existen muchas relaciones propuestas en
la literatura las cuales pueden ser divididas en cuatro grandes grupos basados en sus

variables dependientes como se muestra a continuacion:

B(y) Brooks y Corey, (1964); King, (1965); Brustsaert, (1966); Fartel y
Larson (1972); Van Genuchten, (1980); Haverkamp y Vauclin (1981);
Haverkamp y Parlange (1986).

K(6) Averyanov (1950); Irmay (1954); Brooks y Corey (1964); Simmons et
al. 1979; Van Genuchten (1980); Broadbridge y White (1988); Sander
etal 1988

K(y) Wind (1955), Rijtema (1965), Gardner (1958).

D(0)  Fujita (1952); Gardner y Mayhugh (1958).

12



CAPITULO II
SOLUCION NUMERICA
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2. SOLUCION NUMERICA

En este capitulo se muestra la forma de como se resuelve numéricamente la
ecuacion de Richards en su versiéon unidimensional. Aunque en el método ilustrado
para resolver la ecuacioén unidimensional de Richards se considera el término S, el
cual corresponde a la extraccion por las plantas, éste es ignorado en todos los casos

ilustrados en los resultados.

En las dos décadas pasadas se han desarrollado varias rutinas de tesolucién de
la ecuacion de Richards. Aun asi, la solucion numérica de la ecuacién de Richards se

continua investigando.

Dicha ecuacion es dificil de 1esolver debido a la alta no linealidad de las
caracteristicas hidrodinamicas. Ademas los cambios abruptos de las condiciones de
humedad cerca de la superficie del suelo, lo cual causa frentes humedos muy
pronunciados en suelos secos o frentes secos muy pronunciados en suelos himedos,

pueden plantear problemas adicionales.

El resultado entonces es que la simulacién del flujo de agua en el suelo puede
depender en gran parte de la estructura del esquema numético, del At (incrementos
en el tiempo) v del Ax (incrementos en el espacio). (van Genuchten, 1982; Milly,
1985; Celia et al 1990; Warrick, 1991; Zaidel y Russo, 1992; Bakér, 1995; Pan et
al., 1996; Miller et al, 1998; Romano et al., 1998).

Existen diversos métodos numéricos con los cuales es posible resolver la
ecuacion de Richards unidimensional, por ejemplo se pueden utilizar el método de
diferencias finitas o el método de eclementos finitos, los cuales son realmente

sencillos de aplicar (Feddes ef o/, 1988; Celia et al, 1990; Pan et al., 1996).

14



El método de elementos finitos tiene ventajas con respecto al de diferencias
finitas cuando se utiliza en geometrias irregulares y flujos bidimensionales o
tridimensionales. Por otro lado, la ventaja que presenta el método de diferencias
finitas contra el de elementos finitos se manifiesta en flujos unidimensionales debido
a que no necesita agregar masa para prevenir las oscilaciones (van Genuchten,
(1982); Pan ef af, 1996) y es realmente facil de concebir e implementar en rutinas

numeéticas.

Un método popular para resolver la ecuacion de Richards ha sido un esquema
numérico implicito, con una linealizacion explicita de K{y) y C{y), descrito por
Haverkamp e? al,‘: (1977) v Belmans ef a/,. (1983). Existen también métodos de
resolucion de la ecuacién de Richards desarrollados por Celia ef af, (1990), el cual
~se basa en un método modificado de Picard que involucra la carga de presién
transformada h, y el método de transformaciéon de ¢ desarrollado por Kiukland et
al, (1992). Pan y Wierenga desarroliaron en 1995 un método de solucién que

involucra una presién transformada no lineal P, , con el método de Picard.

A continuacién se mencionan algunos métodos para la solucién de la
ecuacién de Richards, entre ellos se encuentra el método de interpolacioén integral
para obtener el esquema en diferencias finitas de la ecuacidn de Richards (Arroyo,
1994), en donde las integrales se evaluan expresandolas con factores de peso en sus

extremos. El esquema asi obtenido, es un esquema en diferencias finitas implicito.

También se han desarrollado esquemas numéricos con elementos finitos
para condiciones de frontera en el dren tanto del tipo Dirichlet como del tipo
Robbins (Saucedo, 1997) en el cual se aplica el método de Garlerkin, que es un caso

especial del método de los residuales ponderados o pesados,

15



El método de van Dam vy Feddes (2000) propone un balance de masa preciso
y el cual converge rdpidamente a la solucidén tedrica correcta. Este esquema es
relativamente facil de implementar. El esquema se desatrolla en diferencias finitas

hacia atras.

Entre los mds recientes se encuentra el método localizado adjunto
Euleriano-Lagrangiano para la ecuacidon de Richards (Arroyo v Aldama, 2000). Este
método se basa en utilizar una expansién tipo Taylor-Fréchet a lo largo de las
caracteristicas sobre el operador no lineal de la ecuacién de Richards en la direccion

vertical
2.1 Transporte de agua

Para construir la solucién numérica, el perfil del suelo se divide en

compattimentos de espesor Az constante como se muestra en la figura 2.1
Los factores de peso en el espacio (v ) y tiempo ( © ) se definen como:

Z. =7 t. —t.
y= A : =20 2.1

i T Z tig =1

donde s¢ tiene que O0<y<l y O<wo<l; i=12, . y j=12,., son los indices para ¢l
espacio y el tiempo respectivamente. Para discretizar las ecuaciones de transporte se
supone que los factores de ponderacion existen y son independientes del espacio y el

tiempo.

16



TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN.

it ti i,

n-1

— G —
- =

m-.i-l m‘j

L 4

Figura 2.1 Discretizacién del medio

La presion en el nodo intermedio i+ v, para todo tiempo ( j), se evalia con:

v, =(=1hw! + v, TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(22)
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Mientras que la presién en el tiempo intermedio j+ o para todo nodo (i), se evalda:

yl™ =(-oy/ +oy!” 23)

Las aproximaciones de las derivadas de la ecuacién unidimensional de

Richards correspondientes al nodo i-ésimo se calculan como sigue:

it j+l

ay o)W1 =)
C(\U)E;i =Cly! )T Aty =tjy —t; 24)
jro o 0
aqw! = Dolin] “Awls] ; Az =(1-7)z "Zi-l)""Y(ZM -7;) (2.5)
o0z . Az, :

1 1

De la  ecuacidon unidimensional de la ley de  Darcy

Qw (Z, t) = -K(y) Z\P +K(y) se deduce:
Z

- e |
SHE —K(wfi$’ e (2 6)
Zig — %
. _ 'wi+® _ Wij:rco
Ioi-gery = -K(wfi’ﬁfm{ o, ! @2.7)
i i-1

La sustitucidn de las ecuaciones (2.2) a (2.7) en la ecuacidén (1.8) conduce

al sistema de ecuaciones algebraicas siguiente:

AP 4By 4Dy =B 2<i<(n-1) (2.8)

i+]
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donde:

A = {%Jiﬂ} (2.92)
Az (z; —2i)

D, = { mK(‘%’.’}ﬁ)_} o)
Az (z;y) —2)

B, = C(Aim-)— A, =D, (2.9¢)

Cui ™y (1o oy iyl
Ei - (lzlt )+ (IA (9) {[K(Wi’:{yﬂ) Vi Wi :|_|:[K(Wi]i-8—y))wi Wi :”}
z; Z., —Z Z, ~Z 2.9d)

i+] i i

1 o j+a jro
+ An [K(wijj(l—y)) - K(W'i]:y )]— SV
1

Una vez especificadas las condiciones iniciales y de frontera, el sistema de
ecuaciones que produce (2.8) puede resolverse de manera eficiente con el algoritmo
de Thomas (Burden y Faires, 1985).

2.2 Algoritmo de Thomas

Para resolver eficientemente el sistema (2.8), cuyos coeficientes forman

matrices tridiagonales, se aplica el algoritmo de Thomas. Este algoritmo requiere

que se establezcan las reglas recursivas siguientes:

Transporte de agua:
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yi' =F-Gyyl,; i=l.n | (2 10)

de donde:
I, = By - AF;, ; i=2.n-1 (2.11)
B, -AG,;, S
D;
= ; i=2.n-1 _ (2.12)
B; -A;Gy

El procedimiento para tesolver el sistema de ecuaciones es ¢l siguiente:

1. Se define la condicion inicial de humedad en ¢l petfil del suelo.

2. Se definen F, y G, para la frontera superior, es decir, en la superficie del suelo.

3. Se calculan F, yG, para i=2,.,n—1 con las ecuaciones (2 11)~(2.12) (barrido
hacia adelante). |

4. Se define w/*' de la condicién de frontera infetior.

n

5. Se determinanyi™ para i=n-1,...,1 con la ecuacién (2.10) (barrido hacia atras).

2.3 CONDICIONES DE FRONTERA
2.3.1 Condicién de primer orden (Dirichiet)
Esta condicion se aplica cuando el valor de la funcidn () se conoce para

todo tiempo en la superficie del suelo, por ejemplo, cuando existe una ldmina

constante de agua.
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1) Frontera superior

Haciendo i=1 en la ecuacién (2.10) se tiene:
yi=F -Gyl (213)

Debido a que v, es la lamina sobre la superficie, independiente de v, , se

tiene:

F =yl yG=0 (2.14)
2) Frontera inferior

La condicion de Dirichlet en la frontera inferior se utiliza cuando se
considera una columna semi-infinita y el potencial de presion en la frontera inferior

corresponden a la condicidn inicial.

La condicién en la frontera inferior se introduce de manera analoga a la

frontera superior.

Haciendo i=n—1 en la ecuacion (2.10) se tiene:

yi =F =G uy! (2.15)
2.3.2 Condici6on de segundo orden {Neumann)

Esta condicion se aplica cuando se conoce la derivada de la funcién, es
decir, el flujo de agua es conocido para todo tiempo y el valor de vy, se calcula

utilizando las leyes de flujo.
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1) Frontera superior:

) g
Quf] = —Kfi;‘?{w *IJ (2.16)
1y — 4

Despejando a w{“ de la ecuacion (2.16) resulta:

W{H Z(Zz —21{%[%—1]'“4’;1 (2.17)

I+y

De acuerdo con la ecuacion (2.10) se obtiene que:

jro
K]-M/

E = (22 _Zl{gj"f.[_l_]\ _IJ y G, =-1 (2.18)

2) Frontera inferior

Esta condicién se aplica cuando se conoce el flujo de drenaje Qiny - AQui €l

valor de y, se obtiene a partir de las leyes de flujo.

] gl i
Guee =Kl {-‘1“—3’—“‘—‘ - IJ (2.19)

Despejando a yi*, de la ecuacion (2.19) resulta:
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(2.20)

qw -

Al resolver simultineamente las ecuaciones (2.10) y (2.20) se determinan

Vo Y Voo
2.4 Seleccion de los incrementos espacial (Az) y temporal (At)

La solucién de una ecuacién diferencial obtenida mediante un esquema en
diferencias finitas debe satisfacer una serie de condiciones que garanticen su
convergencia hacia la solucién de la ecuacion diferencial de partida. Para lograr
esto, es comun realizar estudios de convergencia y estabilidad de los esquemas

respecto a la ecuacidn diferencial y de propagacidn de errores.

El método de Von Neumann, basado en el analisis de Fourier, es
ampliamente utilizado para €l estudio de la estabilidad de un esquema numérico, sin
embargo, la no linealidad de las caracteristicas hidrodindmicas del suelo dificulta
considerablemente su aplicacién. Para garantizar una precisién aceptable de los

resultados se establecen las siguientes condiciones (Arroyo, 1994):

D -42- <025;C, <05y P<2 (2.21)

* Az

donde D, es el valor de la difusividad hidréulica mas desfavorable qu'e se presenta

en el petfil hidrodindmico P es el nimero de Péclet que en este caso esta dado por

P= 0925 y C, el nimero de Courant. A través de una serie de pruebas numéricas,

Arroyo establece que estas condiciones garantizan una buena precisiéon de los

resultados a través de un modelo en diferencias finitas implicito.
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Una alternativa para seleccionar los pasos de tiempo y espacio en la
discretizacion es presentada por Vauclin (1979) y Haverkamp y Vauclin (1981). Estos
autores comparan el esquema original de Laasonen con la media geométrica para la
conductividad hidraulica internodal sugerida por Haverkamp ef al. (1977), aplicando
una columna semi - infinita de suelo sujeta a una presién constante (y,) en la
superficie del suelo y a una presion inicial constante (), con la solucion cuasi-
analitica presentada por Philip (1957a y 1957b), es decir, la solucion en setie con
nueve términos recomendado por Haverkamp (1983) para los “tiempos cortos” y la

solucién asintética valida para los “tiempos largos”.

Definiendo:
v = Kelw t%)(ﬂ‘zj 222)
(6,-8,) Az

donde 6, =6(y,) es el contenido de humedad asociado con la presién v, impuesta
en la supetficie del suelo, 0, =8(y,) es el contenido de humedad asociado con la
presion inicial en la superficie del suelo y K, = K(y) es la conductividad hidrdulica

correspondiente a .

Havetkamp y Vauclin (1981) concluyen que los valotes de M =0.5 para un
suelo arcilloso, y M =90 para un suelo arenoso, hacen coincidir la solucion

numeérica y la cuasi-analitica.

A partir de un analisis sobte el comportamiento del volumen infiltrado en
los tiempos cortos, en una columna semi- infinita sujeta a una condicién de Dirichlet

en la frontera superior, se propuso la siguiente relacion (Zatardin, 1996):
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_ 2(Ks _Ko)xc At

M
6,-9, (Az)

(2.23)

donde K, = K(y, ) es la conductividad hidrdulica correspondiente a v, .

En el presente trabajo, para la determinacién de At se utiliza la ecuacién
223)
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CAPITULO III
CARACTERIZACION
HIDRODINAMICA DEL SUELO
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3. CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DEL SUELO

3.1. Introducciéon

Las caracteristicas hidrodinimicas de la ley de Darcy se pueden estimar a
partir de informacion proporcionada por la curva granulométrica del suelo y un
evento transitorio del flujo del agua en el suelo, como es una prueba de infiltracion o

una prueba de drenaje.

Para la descripcién del proceso de drenaje de una columna de suelo con la
solucion numérica es necesaria la caracterizacion hidrodindmica del suelo. Como se
sefiala por Fuentes er af (1992), la combinacion de las caracteristicas
hidrodinamicas de Fujita y Parlange es conveniente en estudios tedricos, como la
construccion de soluciones analiticas exactas, pero en estudios experimentales es
mas conveniente la utilizacion de la combinacion de la curva de tetencidn propuesta
por van Genuchten (1980), con la restriccién de Burdine (1953), con Ja curva de
conductividad hidrdulica propuesta por Brooks y Corey (1964), debido a que
satisfacen las propiedades integrales de la infiltracion y a la facilidad para la

identificacién de sus parametros.

La curva de retencidn propuesta por van Genuchten (1980) se escribe como:
e(\lj)_er - 1+{_WJ . (31)

donde y, es un valor caracteristico de la presién del agua, m v n son dos pardmetros

de forma empiricos relacionados por la restriccion de Burdine (1953): m=1-2n,

con 0<m<lyn>2.
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La conductividad hidrdulica propuesta por Brooks y Corey (1964) se

representa como:

s

n
K(©) =K, (63‘—%-] 32)

donde n es un parametro de forma empirico y positivo.

Para estimar los parametros m y m que aparecen en las caracteristicas
hidrodinamicas a partir de la curva granulométrica del suelo se tiene como base el

estudio de la Ley de Laplace.

La ley de Laplace establece la relacion entre el potencial de presion (),
expresado como una altura equivalente de agua, y el radio medio de curvatura 1,

formado por la interfaz aire-agua:

2
—— (3.3)
pw grc .

donde w=wy . —W..» Wy Y W, 50D respectivamente las presiones del aire y del
agua en el suclo; o es el coeficiente de tension superficial (dinas/cm), p, es la

masa volumétrica del agua (gr/cm’) v g la aceleracion gravitacional (cm/ s’ ) Con
la hipétesis de que la presion del aire en ¢l suelo es igual a la presion atmosférica, de

la ecuacion (3.3) se puede hacer y,;, =0, porlotanto y=—y,,, .
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Esta relacién puede ser simplificada observando que el grandor definido por
My =(26/pwg)”?' es dimensionalmente homogéneo a una longitud y vale para el
agua a 20°C A, =0386 cm. El radio de curvatura puede ser expresado con la ayuda
del angulo de contacto o de mojado «, (formado por la interfaz y el sdlido) y el

diametro de poro: 1, =R /2cos(a, ). Finalmente:

2

y=22 cosfa,) (34)

La ley de Laplace indica que la presion del agua define una “escala
caracteristica” del medio poroso, pero esta ley no nos indica algo sobre el

significado geométrico de dicha escala caracteristica.
Se introducen las dos funciones de distribucién que permiten definir el

contenido volumétrico de agua en funcion de los tamafios de poros y particulas

respectivamente (Haverkamp y Parlange, 1986; Fuentes, 1992).

1) La funcién S(R) se define como la funcién de distribucion del volumen de
poros relativa al volumen de vacios total, desde los poros de tamafio 1 =0 hasta los
poros de tamafio 1 =R :

0= $S(R) donde  0<S(R)<I (3.5)

en tanto que la funcién S(R} es estimada a partir de la presion, la funcion S(h) es

relacionada al grado de saturacion.
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2) La funcién F(D) es definida como la funcién de distribucion del volumen de
solidos relativo al volumen total de los s6lidos, desde las particulas de tamafio d =0

hasta las particulas de tamafio d=D:
0=¢F(D) donde  0<F(D)<1 (3.6.)

A continuacidén se expone brevemente el modelo de Arya y Paris (1981) que
constituye ¢l modelo empirico que proporciona la mayor informacién sobre las
escalas que determina la presion del agua en el suelo. Para su exposicién es

necesario introducir la definicion de la relacién de vacios.

La relacién de vacios (¢) se define como el volumen total de vacios (V,)
relacionado a un volumen total de sélidos (V,). En tanto que el volumen total del
sueloes V, =V, +V,_, larelacién entre ¢ y la porosidad total del suelo (6=V,/V,)

s proporcionada por:

e=—Yt=—" (3.7)

3.2. El modelo de Arya y Paris
La curva granulométrica es normalmente ordenada de tal forma que:
0=D, <D, <.. <D, <D;,, < .<Dy = (3.8.1)
O0=F <F <.<F <F, <. .<F; =1 (382)

donde F, =F{D,) para i=0,1,2 N,
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La frecuencia acumulada F, es definida como la masa acumulada desde las
particulas de tamafio D =0 hasta las particulas de tamafio D =D,, relacionadas a la

unidad de masa del suelo.

Arya y Paris (1981) dividen el dominio ordenando los didmetros de particulas
en N clases, de forma tal que el tamafio D, tepresenta la clase (D,,,,,D,,,,), para

=012 N,

El volumen de particulas de la clase i se calcula considerando una masa

unitaria de suelo, a partir de:

(3.9.1)

siendo

by = F(Dimz ) - P(Divuz) (3--9-2)

Arya y Paris han supuesto que el indice de vacios definido por la ecuacién

(3.7) es el mismo en cada clase i, siendo:

c= (3.10)

donde V,, es el volumen de vacios asociado con la clase i.

Para ligar el contenido volumétrico de agua a la curva granulométrica, se

acumula el volumen de vacios desde la clase j=1 hasta la clase j=1, siendo:
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1 &
0, = V2 v, | (3.11)

para 1=0,1,2. N

La forma de célculo de 1a densidad total del suelo p, =M, /V, donde M, es la
masa total de suelo seco vy p, la densidad total del suelo seco, permite expresar el
volumen total como V, =1/p, si s¢ considera una masa unitaria de suelo. La

combinacién de las ecuaciones (3.11)-(3.13) permite obtener la relacion entre 6, v la

curva granulométrica:
6, =9 F, (3.12)

que es equivalente a:
0, =¢F(D,) (313)
La relacién anterior también es usada por Haverkamp y Parlange (1986).

Asi, para la estimacién de la curva 8(y) via la ley de Laplace, es necesaria una

relacion entre el tamafio de las particulas y el tamafio de los por 0S.

Aceptando que el tamafio de las particulas se puede representar por el didmetro

de una esfera, el volumen de particulas de la clase i es:

vV, ="DN, (314)
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donde N, es el numero de particulas de la clase i. N, es estimado a partir de la

igualdad de las ecuaciones (3.9) y (3.14), siendo:

N o O | (3.15)

' mp,D?

Para calcular el volumen de vacios asociado a la clase de particulas i, Aryay
Paris hacen dos hipdtesis: i) El espacio vacio puede ser asimilado a un tubo
cilindrico, siendo su longitud L y ii) las particulas son ubicadas en un eje paralelo
al eje del tubo. Estas hipétesis implican de una parte que V,, =(z/4)R’L,,, donde
R, es el didmetro del poro correspondiente a D, y de otra parte que L, =N,D;.
Arvya v Paris consideran que en razdn de la irregularidad de la forma geométrica de

las particulas, es necesario aumentar el numero de particulas para lo cual se -

introduce un pardmetro mas grande que la unidad, o >1, de suerte que:

L, =ND, (3.16)
Finalmente V se eXpresa como:

V. =7 RIND, (3.17)

La introduccién de las ecuaciones (3. 14) y (3.17) en la ecuacion (3.10) permite

obtener la relacién siguiente entre el didmetro de la particula v el didmetro de poro:

(3.18)
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La estimacién de la curva 6(h)depende del conocimiento del exponente o
i) la presion h; puede ser estimada indirectamente, via la ley de Laplace, a partir
de D,,y
i) el contenido de agua a partir de la frecuencia acumulada F(D,), utilizando la

expresion 0, = ¢F(D,)

Es claro que la relacion R - D proporcionada por la ecuacion (3.18) es
Unicamente conceptual. En el modelo de Arya y Paris no se propone alguna relacion
- que ligue el parametro o con las propiedades del suelo. Este pardmetro se ha
calibrado para cinco suelos diferentes. Se seialan las principales caracteristicas de la

informacion experimental:

(i)  Datos de F(D)

e Suelos bien graduados.

e Dominio de los tamafios de las particulas: 2 <D <1000 pm .
(iiy  Datos de 8(w)

e Lacurva utilizada corresponde a la curva principal de drenado.

¢ Dominio de la presidn: —15000 <h <~5 cm de H,0.
Se ha recomendado el valor medio a=1.38.
En tanto que el valor o=138 es efectivamente superior a la unidad, la
experiencia de Arya y Paris ha puesto en evidencia que: la relacion entre la escala

de Laplace y la escala de Stokes no es lineal.

Lo que es necesario recordar de la relacidn (3.18) es su naturaleza funcional.

Eliminando indices, esta se escribe de la siguiente manera:

34



{e-1)/2
R _ [EJ(NM} (3.19)
R. Dy, A N

donde R,,, D,, v N,, son los valores de referencia que permiten satisfacer la

ecuacién (3.18).

De la misma manera, la ecuacion (3.15) es escrita como sigue:

N _ F.(%]' (320

donde N, y F,, son los valores de referencia.

Una relacién directa entre R 'y D puede obtenerse partiendo del hecho de que
Arya y Paris han dividido conforme a su experiencia la curva granulométrica de una
manera muy fina. Por tanto, puede suponer que la masa asignada a cada clase es la

misma, en consecuencia:

N =NM(D—M] (3.21)

La introduccién de la ecuacidén (3.21) en la ecuacion (3.19) conduce a:

R D Fe(a-1)/2
R _ ( L ] (3.22)
RM DM

Eis decir, la relacion entre R y D es una funcién potencia,
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3.3. Modelo fractal de Fuentes (1992)

A partit de los conceptos de la geometria fractal de Mandelbrot (1982),

Fuentes (1992) propone la siguiente relacion entre los tamafios de poro y particulas
R = b [l"] (3.23)

Las escalas A, y A, se pueden definir considerando que una unidad de masa de

suclo seco (M, =1) se puede asimilar a una esfera de didmetro A, es decir:

A, = [6MJ (3.24)
TP, _

b= (329)

X =2, (1-9)° (3.26)

El factor de tortuosidad T es proporcionado por:

A (ALY ' | |
SRR

d=2s~1 (3.28)
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251
K= 2(?;) (3.29)

enla cual s=D, E, donde D, es la dimensién fractal del suelo y E=3 la dimensioén
euclideana del espacio fisico, es definida de manera implicita en funcién de la

porosidad volumétrica total del suelo por:

(1-¢) +¢™ =1 (3.30)

Comparemos ahora la estructura de la ecuacién (3.23) con referencia a la

estructura de la ecuacién (3.18) de Arya y Paris.

La introduccién de la ecuaciones (3.25) y (3.26), considerando la ecuacién

(3.7), en la ecuacidén (3.23) conduce a:

D 1/3
R = 3.31
T° (3:31)

Se debe sefialat que en la ecuacién (3.31) figura el término &'’ que
corresponde a una longitud mientras que en la ecuacion (3.18) figura el término
(2¢/3)""* proveniente de la transformacién del espacio de vacios correspondiente a
E=3 en ¢l espacio de vacios correspondiente a E=2 (tubo cilindrico). Para los

cinco suclos de Arya y Paris las diferencias de hecho no son sustanciales. Tomando

el valor medio de la porosidad ¢ ~0.4514, se tiene un indice de vacios e ~0.8244,

se obtiene: (2e,,/3)"* ~0.7413 y e,'" ~ 09376 [ver tabla 3.1].



Expresion para o de Arya y Paris:

La expresién para o« se obtiene a partir de las ecuaciones (3.22) y (3 29),

resulta:
QZHJ{%ti} | (3.32)

En virtud de que 1/2<s<1, se deduce la desigualdad siguiente:

<0< (3.33)

El limite inferior corresponde a ¢=0 y el limite superior a ¢=1. Se debe
observar que el pardmetro o crece sin limites conforme la porosidad se aproxima a

la unidad.
3.4. Comparacion experimental

La ecuacion (3.32) es probada para los cinco suelos de Arya y Paris (1-981)‘.

Estos autores han designado los suelos por las letras B, C, D, Ey I.

Se calcula la porosidad volumétrica (¢ ) en funcién de la densidad total {p,) v
la densidad concentrada de los sélidos (p, ) teniendo en cuenta que p, /p, =1/(1-¢).
Puesto que p, no ha sido proporcionado se utiliza la densidad de las particulas de
cuarzo p, =2 65¢g cm® . La dimensién relativa s se calcula en funcién de (¢) por la

ecuacion (3.30). Finalmente se calcula 8=2s—1. Los resultados asi obtenidos son

proporcionadosen la tabla 3.1.
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Suelo P, ¢ o s 3
B 1.400 04717 1 1.390 0 6883 0.3766
C 1416 0.4657 1.362 0.6870 0.3741
D 1.480 0.4415 1.381 0.6820 0.3640
E 1.456 0.4506 1.349 0.6839 0.3678
F 1.517 0.4275 1.389 0.6791 0.3583

Tabla 3.1. Valores de base

Teniendo en cuenta los valores proporcionados por la Tabla (3.1), se muestra
- abajo la comparacion entre los valores de « de Aryay Paris y los valores predichos:

por la ecuacion (3.51).

Suelo o a
(Arya y Paris) | (ecuacion 3 32)
B 1.390 14027
C 1362 13984
D 1.381 1.3816
E 1.349 1.3878
F 1.389 1.3722

Tabla 3.2. Comparacion experimental de «
A partir de esta comparacidn parece que la ecuacion (3.32) explica

correctamente los valotes experimentales de « obtenidos por Arya y Paris. Sin

embargo, se debe seftalar que los suelos de Arya'y Patis estdn concentrados en un
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intervalo muy limitado de la porosidad. Este hecho hace que no sea posible afirmar
de manera categérica que la ecuacion (3.32) sea correcta sobre todo el dominio de la

porosidad.
3.5. Estimacion de parametros a partir de la curva granulométrica

Las caracteristicas hidrodindmicas presentan seis pardmettos desconocidos, a

“saber: {8,,6,,w,,K,, m,n}. El contenido volumétrico de agua residual puede ser

supuesta igual a cero de acuerdo con Fuentes et al, (1992): 6, =0cm® cm’ .

El contenido volumétrico de agua a saturacién puede ser tomado como la
porosidad total del suelo (¢ ), si se asume que no queda aite atrapado en el suelo
saturado. La porosidad total del suelo (¢) es estimada con la férmula clésica

¢=1-p, p,, donde p, es la densidad volumétrica del suelo seco (o densidad

aparente) y p, la densidad de las particulas solidas.

El suelo utilizado en el experimento de infiltracion y drenaje en laboratorio es

una arena de la 1egion de Tezoyuca, Morelos. Con la densidad medida para la Arena

Tezoyuca de p,=1357 g 'em’, vy la densidad p, =2.65g cm’ de las particulas de

cuarzo, s¢ obtiene ¢ = 0488 cm’ cm’ .

Para estimar el contenido volumétrico de agua a saturacién se mide el
volumen de agua necesario para saturar la columna de suelo, este valor se divide
entre el volumen total de la columna, el resultado asi obtenido es 6, =045 c¢m® cm® .

La diferencia entre la porosidad y el contenido volumétrico a saturacion se debe al

volumen de aire atrapado después de la saturacion de la columna de suelo.
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El pardmetro de forma m puede ser estimado a partir de la curva
granulométrica y de la porosidad total de acuerdo con un procedimiento sugerido
por Fuentes (1992) vy que resulta de la consideracion de las ecuaciones (3.12), (3.13)

y (3.27)-(3.29) en la ecuacidn (3.1).

La curva granulométrica experimental se ajusta con una funcion similar a la

presentada en la ecuacidn (3.1):

F(D)= |:1+(%JN} M, (3.34)

donde F(D} es la frecuencia acumulada basada en el peso de las particulas cuyos
tamafios son inferiores ¢ igualesa D, D o €8 un tamafio caracteristico del tamafio de
las particulas, M y N son dos pardmettos de forma empiricos, y por congruencia:
M=1-2N,con 0<M<1y N>2.Unbuen ajuste de la curva granulométrica por
la ecuacién (3.34), R* =0.9922, en la Arena Tezoyuca se muestra en la Figura 3.1

con: B, =225um y M=035.
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Figura 3 1. Curva granulométrica de la Arena de Tezoyuca y la funcién definida por

la ecuacién (3.34): D, =225um y M=0.5; R* =0.9975.
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Haciendo AL=mn y u=MN el pardimetro de forma m puede ser relacionado

con M a través de la férmula (Fuentes, 1992):

(335)

De la arena de Tezoyuca se obtiene s=0.692 con el valor de u=MN=20y

por la tanto A =mn=1233, de donde m =0.0381.

En la ecuacién de Brooks y Corey el pardmetto n se puede estimar con la
relacién propuesta por Fuentes et al (2001) m=2s{2 A+1). Con los valores

precedentes se obtiene: n = 3.63.

Los pardmetros de escala de las caxacterisﬁcas hidrodinamicas (y, v K, ) se
pueden estimar a partir de la evolucién en el tiempo de la lamina infilttada en una
prueba de infiltracion realizada en la columna de suelo. Para una carga de agua
constante sobre la superficie de una columna finita de suelo, el proceso de
infiltracién se¢ modela sujetando la ecuacién de Richards (ecuacion 1.8) a las

siguientes condiciones inicial y de frontera:

oz

0=0,; para 0<z<L; t=0 (3.36)
W=, pata z=0 ; t>0 (3.37.1)
q= —K(q;)?(i'i) =0  paa z=L ; t>0 (3.37.2)

con 8, =0008cm’ em’, L=75cm y y,, =65cm.
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Figura 3.2. Comparacion de las ldminas de infiltracion medida y calculada con:

v, =-185cm y K, =182 cm h, con R*=0.9988.

Se utiliza la solucion numérica de la ecuacién de Richards unidimensional
presentada en el capitulo 2 con los valores de m, n, 6, v 0, previamente estimados
para calibrar los valores de y, y K, de manera de reproducir las observaciones

experimentales (Figura 3.2). Los valores asi obtenidos son: y,=-18.5cm y

K, =182cm'h, con R? =0 9988,
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CAPITULO IV
CONDICION DE RADIACION LINEAL
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4. CONDICION DE RADIACION LINEAL

Dada una distribucién hidrostatica de presiones, H definida como:
H=y-z | 4.1)

La condicion de radiacion lineal de Newton también conocida como
condicion de Robbins, establece que el flujo de materia por la frontera es
proporcional a la diferencia de energia entre las regiones interna y externa

inmediatamente vecinas a la frontera (Fuentes, 1997).

Por continuidad, el flujo en el suelo calculado segin la ley de Darcy debe

ser igual al flujo fuera del suelo calculado segin la ley de Omh:

JH K
q=-K o = “Xt“ (Ho - Hi) 42)

siendo H, la energia en la regidén externa definida como:

Hy,=h-z, @3
y H, la energia en la region interna, definida como

H; =y -~z (4.4)

Al restar las ecuaciones (4.3) v (4 4) s¢ obtiene:

Hy-H,=h~y-% , donde %é(zo ~z,) (4.5)
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Dando como resultado un flujo definido por la condicién de Radiacion el

cual involucra parametros que deberdn ser identificados al resolver dicha ecuacion:
K
q=-""(h-y-1) (4.6)

Definiendo la conductividad de la interfase suelo-tubo K, como:
K, =vK{y) =KX, {¥) 47

donde K, igual a la conductividad hidraulica a saturacién, y un coeficiente de
conductancia adimensional, v K, (y) la conductividad hidriulica a saturacién

relativa, definida por:

_K(y) |
K== (4.8)

S

sustituyendo la ecuacion (4.7) en la ecuacidén (4.6) se obtiene:

q=- VKSIEI(W) (h—y—2) ' (4.9)

Definiendo R como una 1esistencia del suelo; se dice que:

¥

si se hace:
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,=h-2 4.11)

La sustitucion las ecuaciones (4.10) y (4.11) en la ecuacién (4.9) da como

resultado:

. =—'KrR(—W)(hc —y) - (4.12)

Por otro lado, el flujo definido segun la ley de Darcy es:
0
q=-K()_ (v-2) (4.13)
Z
Igualando las ecuaciones (4.11) y (4.13) se obtiene:
KW o) k)2 (w—2)
R e -v)=-K{y)—{v-2)
Obteniendo asi:
I 3}
—~{h. -y)=-K_ Z(y- 4.14
o e —v)=—K,—(y~2) (4.14)

que es la condicién de frontera tipo radiacion.

Discretizando la ecuacién (4.14) en diferencias finitas se obtiene:

] ~ yit —y it \
—{h, i )=K | Tt 4.15
R( ) { Zy = Zpq (*.13)
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i+l
n-1

Por lo que despejando wi", de la ecuacion (4.15) se tiene que:

. . Z — Zn_ .
vl =ydt PRy o) (416)
]

Aplicando la ecuacion (2.10) a los potenéiales de presion indicados en la

ecuacion (4.16) se obtiene finalmente:

. o [+ - n-1
o R | 4 17)

que es la expresién utilizada en la frontera inferior para resolver el esquema que

calcula ¢l flujo de agua en el dren.
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4.1 Aproximacion tedrica de los parametros

Dado un hidrograma de descarga de un dren en su fase de recesion (figura

4.1a) es posible aproximar su forma utilizando una funcidén exponencial, por lo que

se tiene que:

dq
M 418
i (4.18)
de donde: _
q =q, exp(-at) (4.19)
a , WYig
U
- -
D i 0] t
a b

Figura4.1a y 4.1 b Hidrograma de descarga de un dren y presion en la

base de la columna de suelo

Igualando la ecuacidn (4.12) con la ecuacién (4.19) se obtiene:

y=h,+ l;q" exp(— ) (4.20)

€
It

donde K, es la conductivad del tubo. - TRSIS CON

7ALLA DB ORIGEN
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En el limite cuando t ttende a cero en la ecuacidn (4 20) se obtiene:

v, =h, +%ﬁ = (4.21)

it

Siendo L igual a la longitud de la columna o profundidad del dren y g, el
gasto inicial en el hidrograma de salida del dren y entonces la ecuacion (4.20) puede
expresarse como:

w=h, +(y, —h, Jexp(-o1) (4.22)

Para tener un estimador inicial del valor de la resitencia puede considerarse

K, =1y h, =0 entonces: Rq, =L de donde:
R=L (4.23)

Dando por lo tanto una aproximacion de la resistencia R la cual es un pardmetro a

estimatr.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos con la aplicacion del

modelo numeérico contra los obtenidos tanto en laboratorio como en campo

El modelo numérico de simulacién se programé en lenguaje pascal bajo
ambiente de programacion Windows llamado Delphi Borland. El programa resuelve
la ecuacion de Richards unidimensional, en el cual se utilizan las caracteristicas de
van Genuchten y Brooks y Corey. Para la resolucién de la ecuacién se utiliza un
esquema en diferencias finitas utilizando una frontera superior de segundo orden

(Neumann) de flujo nulo y una frontera inferior de radiacién lineal.

La deduccion de los parametros involucrados en la condiciéon de radiacion
lineal (Robbins), se obtuvo comenzando con los datos obtenidos de la aproximacion
teodrica descrita en el apartado 4.2.1. Se determinaron la resistencia del suelo R y la
energia en la region externa del tubo h por el método de minimos cuadrados entre

los puntos medidos experimentalmente y la curva simulada.
5.1 Comparacion de la solucion numérica y el experimento de laboratorio

Los datos de laboratorio con los cuales se calibré el modelo fueron obtenidos
en un experimento que se realizo en las instalaciones del laboratorio de hidraulica de

la DEPFI-UNAM Campus Motelos.

La simulacion se realizoé con las caracteristicas hidrodinamicas estimadas en

el apartado 3.5 La evolucion del contenido de agua se presenta en la figura 5.1,

siendo la condicién inicial 8(z = 0,t)=6, = 0.45 cm’® cm’ (suelo saturado).

52



Contenido de humedad

{cm3/cm3)
0 01 02 03 04 05

10
15 -
20
25
30 1
35
40 1
45
507
551
60—
65
75

profundidad (cm)

Figura 5 1 Perfil de humedad en el suelo

La Figura 52 muestra la lamina drenada de la columna de suelo. La
expresion para el calculo de la lamina drenada se escribe a continuacion:

Ldyy,y =[(1-0) 4 +qu] (tia -~ 1) 5.1)
donde:
Ld;.; es la lamina drenada en el nodo 1+1
o es un factor de peso igual a 0.5
q; es ¢l gasto en el nodo i

Qi+ €s el gasto en el nodo 1+1

t;es el tiempo en el nodo 1

ti+1 €s el tiempo en el nodo i+1
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Figura 5.2 Evolucién de la lamina drenada

La Figura 5.3 muestra el hidrograma de salida del dren. El valor de los

parametros involucrados en la condicién de radiacién lineal son R =0.25 horas y

h =49.5 cm obtenidos por el modelo de simulacién numeérica.
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Figura 5.3 Hidrograma de salida de la columna de suelo

Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran que el ajuste de las curvas simuladas con los
datos medidos en el laboratorio es bastante acertado, aunque con pequefias
discrepancias. Elrick et o/ (1971) atribuye la pequefia variabilidad en los datos

experimentales al aire atrapado durante el humedecimiento de la columna de suelo.
5.2 Comparacion de Ia solucion numérica y el experimento de campo

Los datos de campo con los cuales se calibré el modelo de simulacién
fueron obtenidos en un experimento de campo efectuado en la parcela del Centro
Nacional de Transferencia de Tecnologia de Riego y Drenaje (CENATRyD) la cual
se ubica en el valle del Carrizo, Sinaloa, México, los datos fueron medidos por
personal del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMIA) y reportados por
Fuentes et al., (1997).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para simular el flujo del agua se utilizaron las siguientes caracteristicas

hidrodinamicas en la modelacion:

van Genuchten:

0, (cm3 cm3) 0, (cm3 cm3) Wolem) | m n
0.5 0.0 -23.6 | 0.0432 | 2.0904
Brooks y Corey:

K, (cm'h) n
24 33

Se considerd una linea del sistema de drenaje con una longitud de 235 m y

una separacion interdrenes de 50 m, el didmetro de la tuberia es de 7.62 cm.
La simulacion se efectud con los datos del suelo obtenidos en campo. La

evolucion del contenido volumétrico del agua en el suelo se presenta en la figura

5.4. usando una condicion inicial de 6(z=0,t)=8, =0.5 cm® cm’ (suelo saturado).
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Figura 5.4 Perfil de humedad en el suelo

TESIS CON
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La comparacién entre los resultados obtenidos de la simulacién y los datos

experimentales se realizan para 14 dias, la discretizacion en el espacio se realizé con

Az=2 c¢cm, y en el tiempo con At=001 h que corresponde a un valor M=1

(ecuacién 2.23).
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La figura 5.5 muestra la ldmina que se drena a través del dren.

Lamina drenada == calculado
235 a medido

I:I T T T T T T
0 £ 26 144 192 20 o KL

Tiempo en horas

Figura 5.5 Evolucidn de la ldmina drenada

La Figura 5.6 muestra la comparacion de hidrogramas de salida del dren. El

valor de los pardmetros involucrados en la condicién de radiacién, son para

R =3330 horasy h=69cm.

TESES CON
| LA DE ORIGEN|

58



Hidrograma de salida del dren — caleulado

DH;S ] medido
o
= 0015 -
=53
% =
& 00t

005

D T 1 T 1] T T

0 ®m W 1\ 2 2® I H

Tiempo en horas

TESIS CON
FALLA PE ORGEN |

Figura 5.6 Hidrogramas de salida del dren

Aunque con pequefias discrepancias, el ajuste de las curvas simuladas con
los datos experimentales se puede considerar adecuado si se toma en cuenta que el
suelo en condiciones de campo no es homogéneo v que pueden existit muchas

fuentes de variacion en la toma de los datos.

ESTA TESIS NO SALR
DE LA BIBLIOTECA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado una solucidén numérica
unidimensional de la ecuacion de Richards para estudiar el fendmeno de dienaje de

una columna de suelo utilizando las caracteristicas hidrodinamicas de van

Genuchten (1980) para la curva 6(y) y Brooks y Corey (1964) para la relacion K ().

Los resultados de los datos obtenidos de los experimentos de campo y

laboratorio son bien representados por el modelo numérico.

El procedimiento implicito en el esquema numérico reduce

considerablemente los efectos de dispersidén numeérica en la simulacidn.

El enfoque mecanicista en la descripcion del fendmeno de transporte de

agua es apropiado cuando los patametros son seleccionados adecuadamente.

Con base en lo estudiado en el capitulo III se recomienda el uso de las
caracteristicas hidrodindmicas de van Genuchten (1982) para la curva 6(y) y Brooks

y Corey (1964) para la relacién K(8).

Se recomienda realizar investigacién acerca de la solucién numérica
bidimensional de la ecuacion de Richards para estudiar el fendémeno de la
infiltracién del agua en el suelo asi como también agregar a las ecuaciones la

extraccion del agua por las plantas,
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