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RESUMEN

La cuantificacion del aporte de agua proveniente de un acuifero resulta de interés
en numerosos problemas agrondmicos, hidrogeoldgicos y ambientales. Entre los
mas importantes se encuentran el calculo de laminas de riego de los cultivos y el
estudio de salinizacién de suelos en regiones semiaridas. En ingenieria de riego,
es importante conocer si el aporte de agua del acuifero es suficiente para
satisfacer el requerimiento de agua de los cultivos 0 en caso contrario, conocer

cuanto y cuando regar.

En este trabajo se desarrolla un modelo numérico del aporte de agua del manto
freatico al requerimiento de riego de los cultivos, mediante la solucién de elemento
finito de la ecuacion unidimensional de Richards, aplicando una condicion de
frontera de radiacion de Newton en la superficie del suelo para modelar en

proceso de la evapotranspiracion.

La solucién de elemento finito de la ecuacién de Richards permite concluir que
existen diferencias entre las laminas de agua aportadas del manto freatico al
requerimiento de riego de los cultivos, al utilizar evaporacion constante o variable
durante el dia, siendo la condicién de evapotranspiracion constante la que produce
un mayor aporte de lamina de agua a los cultivos, debido a que sobreestima la

tasa de evapotranspiracion durante el dia.
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Capitulo 1. Introduccion

La cuantificacion del aporte de agua proveniente de un acuifero resulta de interés
en numerosos problemas agronémicos, hidrogeoldgicos y ambientales. Entre los
mas importantes se encuentran el calculo de laminas de riego de los cultivos y el
estudio de salinizacién de suelos en regiones semiaridas. En ingenieria de riego,
es importante conocer si el aporte de agua del acuifero es suficiente para
satisfacer el requerimiento de agua de los cultivos 0 en caso contrario, conocer
cuanto y cuando regar. En el area del drenaje agricola, se pueden analizar
diversas alternativas para establecer la profundidad adecuada de drenes
subterraneos, que permita el flujo de agua desde el manto freatico hasta la zona

de raices de los cultivos.

En este trabajo se desarrolla un modelo numérico para calcular el aporte de agua
del manto freatico al requerimiento de riego de los cultivos mediante la solucion de
la ecuacion de Richards en forma unidimensional, con el método del elemento
finito (MEF).

El método de los elementos finitos como formulacion matematica es relativamente
nuevo, aungque su estructura basica es conocida desde hace tiempo, en los
altimos afios ha sufrido un gran desarrollo debido a los avances informaticos. Han
sido precisamente estos avances informaticos los que han puesto a disposicién de
los usuarios una gran cantidad de programas que permiten realizar célculos con
elementos finitos. Pero el manejo correcto de este tipo de programas exige un
conocimiento no solo del material con el que se trabaja, sino también de los
principios del MEF. Sélo en este caso se tiene condiciones para garantizar que los

resultados obtenidos en los andlisis se ajustan a la realidad.

Este trabajo se divide en siete capitulos. En el primer capitulo se hace una
introduccién al tema, en el segundo capitulo se presenta la revision de literatura.

En el tercer capitulo se trata la teoria del Método del Elemento Finito (MEF), en el



cuarto se presenta un modelo numérico para la solucién de la ecuacion de
Richards unidimensional. En el quinto se muestran los resultados del modelo
numeérico. En los dos ultimos capitulos se enlistan las principales conclusiones del

trabajo y las referencias bibliograficas consultadas.

El objetivo general de este trabajo es modelar numéricamente el aporte de agua
del manto freético al requerimiento de riego de los cultivos, mediante la solucion

de la ecuacion de Richards en una dimension, con el método del elemento finito.



Capitulo 2. Revision de literatura

2.1 Medio poroso

Como una primera aproximacion (Bear, 1978), se puede describir un medio poroso
como un “sélido con huecos”. Obviamente, un cilindro metalico con huecos, no
puede ser clasificado como un medio poroso. Tampoco lo es un bloque sélido con
huecos o poros aislados, puesto que se busca definir un medio poroso en contacto
con el flujo que atraviesa dicho medio. Se puede mejorar esta definicién diciendo
gue los poros estan interconectados con varias trayectorias continuas, de extremo
a extremo del medio, y con una adecuada distribucion de los espacios y
trayectorias, sobre todo el dominio del medio poroso. Aunque se tiene descrito un
modelo aceptable del medio poroso, el medio descrito carece de la posibilidad de

intercambio de fluido entre trayectorias adyacentes.

Resumiendo estos comentarios preliminares, Bear (1978) define un medio poroso

como:

(@ Una porcién de un espacio ocupado por un material heterogéneo o
multifase. En la que al menos una de las fases comprendidas, no es
sélida (esta puede ser una fase gaseosa y/o liquida). La fase solida es
llamada matriz sélida. Este espacio dentro del dominio del medio poroso
gue no es parte de la matriz sélida, es referido como espacio vacio (o

espacio poroso).

(b) La fase solida debe estar distribuida por todo el medio poroso (en el
dominio ocupado por el medio poroso), debe estar presente dentro de
cada volumen elemental representativo. Una caracteristica esencial de
un medio poroso, es que la superficie especifica de la matriz solida es
relativamente alta. En muchos casos, estas caracteristicas dictan el

comportamiento del fluido en el medio poroso. Otra caracteristica basica



de un medio poroso, es que varios orificios comprendidos en el espacio

vacio estan relativamente estrechos.

(c) La mayoria de los poros que comprenden el espacio poroso, deben
estar interconectados. El espacio poroso interconectado es llamado
espacio poroso efectivo. Desde el punto de vista del flujo de fluidos a
través de medios porosos, Unicamente es de interés el espacio poroso
interconectado o efectivo. Los poros no conectados pueden ser
considerados parte de la matriz solida. Ciertas partes del espacio poroso
interconectado pueden también ser inefectivos. Por ejemplo, los poros
pueden ser poros de puntos muertos, como los poros o canales con una
sola conexion angosta en el espacio poroso interconectado, provocando
gue el flujo casi no ocurra a través de estos. Otra caracteristica del
medio poroso es que dos puntos cualesquiera, dentro del espacio
poroso efectivo deben de estar conectados por una curva que se
encuentre completamente dentro de este. Ademas, excepto para casos
especiales, alguno de los dos puntos, deben estar conectados por varias
curvas con una distancia maxima arbitraria entre cualquiera de ellos.
Para un dominio del medio poroso, esa maxima distancia es dictada por

las dimensiones del dominio.

Para algunas de las caracteristicas descritas, se les puede asignar valores
numeéricos, para otras, principalmente las relacionadas con la geometria de las
superficies sdlidas, tales valores no pueden asignarse, de hecho, en esto consiste
la dificultad en definir la geometria de las superficies sélidas, las cuales actian
como fronteras para el flujo en el espacio vacio, esto obliga a introducir la
aproximacion al continuo como una herramienta para estudiar los fenomenos en el

medio poroso.



2.1.1 Aproximacion al continuo para el medio poroso

Estudiando el fluido o fluidos contenidos en el espacio poroso, y tratando de
describir el fenomeno asociado con ellos; como su movimiento, el transporte de

masa, etc., existen las siguientes dificultades (Bear, 1978).

Primero, el concepto de fluido en si mismo requiere méas elaboracion. Actualmente
los fluidos estan constituidos por un gran numero de moléculas (pasando por alto
la existencia de una estructura submolecular) que al moverse, colisionan unas con
otras y con las paredes solidas del contenedor en el que se encuentran.
Empleando las teorias de la mecénica clasica, se puede describir totalmente un
determinado sistema de moléculas: por ejemplo, determinando su posicion inicial
en el espacio y su momento, se puede predecir sus futuras posiciones. Sin
embargo, a pesar de la aparente simplicidad de esta aproximacion, es
extremadamente dificil resolver el problema del movimiento, por ejemplo, de tres
moléculas (asumiendo que se conoce todas las fuerzas, lo cual es también
dudoso). Con la llegada de las computadoras, muchos de los problemas pueden
ser resueltos, en principio, huméricamente. Pero esto es imposible a pesar de
todo, por ejemplo, para determinar el movimiento de 10** moléculas en un gramo
de mol de gas. Debido a que el nimero de moléculas es tan grande, su posicién y

momento inicial no pueden determinarse.

Esto generaria un gran nimero de ecuaciones, que al final arrojarian un resultado,
al menos bajo ciertas condiciones. En lugar de estudiar el problema del
movimiento del fluido, en el nivel molecular descrito arriba, se puede adoptar una
aproximacion diferente (con la estadistica), para deducir informacion relativa al
movimiento de un sistema compuesto por muchas moléculas. Por aproximacion
estadistica se entiende aquello en el cual los resultados del andlisis o un
experimento son presentados Unicamente en forma estadistica. Esto significa que
se puede determinar el valor promedio de sucesivas medidas, pero no se puede

predecir la certeza del resultado de una Unica medida en el futuro.



La mecéanica estadistica es una ciencia analitica, para la cual las propiedades
estadisticas del movimiento de un gran nimero de moléculas (o de particulas en
general) pueden ser inferidas de leyes que gobiernan el movimiento individual de
las moléculas. Cuando el proposito de abandonar el planteamiento a nivel
molecular es la descripcion del fendmeno como un fluido continuo, la aproximacion

estadistica es referida como la aproximacion macroscoépica.

Muchos fenomenos fisicos en fluidos, observados a través de sus manifestaciones
macroscopicas, son el resultado del movimiento molecular perpetuo. Entre estos
se tiene el transporte de masa por difusiobn molecular, transferencia de calor y
transferencia de momento, los cuales se manifiestan en si mismo en la forma de
friccion interna o viscosidad. En cada uno de estos casos, no se tiene la capacidad
para tratar el fendbmeno de transferencia en un nivel molecular, se puede
promediar la transferencia producida por moléculas individuales y pasar a un nivel
mas alto como un fluido continuo (un nivel macroscépico). Para describir los
fendmenos de transferencia en un nivel mas alto, se necesitan los coeficientes de
transferencia. Ellos son la difusividad molecular, difusividad termal, viscosidad
cinematica, etc. Ahora se tiene un fluido continuo encerrado por superficies
sélidas, las superficies sélidas de un medio poroso. En cada punto de este fluido
continuo, se puede definir la fisica especifica, las propiedades dinamicas y
cinéticas de la particula del fluido. ¢ Se puede, sin embargo, resolver un problema
de flujo en un medio poroso en este nivel? En principio se tiene a disposicion la
teoria de la mecanica de fluidos, asi que se puede derivar los detalles del
comportamiento de un fluido dentro del espacio poroso, satisfaciendo las
condiciones de fronteras especificas, por ejemplo, de la velocidad tendiente a
cero, en todas las interfaces fluido-solido. Sin embargo, como se ha mostrado,
esto es practicamente imposible, excepto en casos simples, tales como un medio
compuesto de tubos capilares en linea recta. Ademas, es dificil a menudo definir
las condiciones de frontera de ellos. En vista de la discusion presentada arriba, la

forma obvia de evitar estas dificultades es pasar a un nivel mas grueso de



promedios, al nivel macroscopico. Esto es una vez mas una aproximacion al

continuo, pero en un nivel mas alto.

2.1.2 Volumen de control

En la aproximacion Lagrangiana, el analisis es llevado a cabo, con respecto a una
masa especifica del fluido. Esta masa (la particula) permanece constante, aunque

cambie su forma, posicion u otras propiedades como el movimiento.

Una segunda posibilidad, es empleando la aproximacion de Euler, esta se enfoca
en un volumen definitivo, fijo en el espacio, llamado el volumen de control (o caja
de control). La forma del volumen de control es arbitraria. Sus fronteras son
llamadas &reas de control; estas siempre forman un area cerrada en el espacio. La
cantidad e identidad de la materia en el volumen de control puede cambiar con el
tiempo, pero la forma y posicion de este volumen permanecen fijos. Este volumen
puede ser pequefio, esto es, un Volumen Elemental Representativo (VER), o
mucho mas grande, pero aun finito, dependiendo del problema investigado. Para
facilitar la discusion, se da al volumen de control una forma definitiva, conforme al
sistema particular de coordenadas empleado (por ejemplo, un paralepipedo en

coordenadas cartesianas). Esta forma no afecta la ecuacion resultante.



2.2. Ecuaciones fundamentales

2.2.1 Ecuacién de continuidad

Si se considera un volumen de control unitario de suelo como el mostrado en

la figura 1 (Zavala, 1998), el principio de conservacion de masa sefala que:

La acumulacién de masa en el volumen = masa que entra - masa que sale -

masa extraida por la raices de las plantas (2.1)
z
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Figura 1. Volumen elemental representativo para el balance de masa
tridimensional

El término de acumulacién se obtiene considerando la masa de fluido en el

volumen de control en los tiempos t y t+A4t.

POAXAYAZ| ¢4 7t —POAXAYAZ|¢ (2 2)

Masa acumulada = L

donde Ax, Ay y Az son las dimensiones del volumen de control [L], 6 es el

contenido volumétrico de agua [L® L™®] y p es la densidad del fluido [M L3].



La masa que entra al volumen de control, considerando el promedio en el

intervalo At, esta dado por:
Masa que entra = (pq,)AyAz|, + (pqy)AxAZ|y + (pq,)AxAy|, (2.3)

donde pgx es el flujo promedio sobre la primera cara del volumen de control en

la direccion x, y de manera similar se tiene para las direcciones y y z.
Anélogamente, el flujo de masa que sale del volumen de control es:

Masa que sale = (pqy YAYAZ|xipx + (Pqy )AXAZ| 1 ny + (pq; JAXAY|,1n, (2.4)
La extraccion de masa por las raices de las plantas se denota como:

Masa extraida por las raices de las plantas = S (2.5)

Sustituyendo (2.2) - (2.5) en (2.1) y dividiendo la expresion por AXAyAz se obtiene:

POlesar=pOle _ _ (palcrax=(palx _ (Pay)ly+ay=(py)ly _ (paDlzraz=(paDlz _ ¢ (2.6)
At Ax Ay Az '

Si se tiene un volumen infinitesimal donde Ax, Ay, Az y At—0 la ecuacion (2.6) se

transforma en:

9(p9)
at

+V-G+S=0 2.7)

(222 | 1
Donde V= (6x'6y'6z) es el operador gradiente [L™].

Si se asume que la comprensibilidad del agua es despreciable, se obtiene la

ecuacion de continuidad:



26 . _
=4+V-G+S=0

2.2.2 Ley de Darcy

(2.8)

Para complementar la ecuacién que gobierna el flujo de agua, es necesario

relacionar q con la pérdida de energia en la direccion del movimiento.

En 1856, el ingeniero hidraulico francés Henry Darcy publicé un articulo en el cual

describia un experimento en laboratorio, en donde analizaba el flujo del agua a

través de arenas. Los resultados de este experimento estan generalizados en la

ley empirica que ahora lleva su hombre.

Considerando un aparato experimental como el que se muestra en la figura 2, un

cilindro circular de seccion transversal A es llenado con arena y tapado en cada

extremo, equipado con un tubo de entrada y otro de salida, asi como por un par de

manometros. El agua es introducida en el cilindro hasta que se llenen todos los

poros y el gasto de entrada Q sea igual al gasto de salida.

Z1

Z2

h2

hi

Seccion Q
transversal A

Figura 2. Dispositivo experimental de Darcy.
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Si se toma arbitrariamente una elevacion del nivel de referencia de z = 0, las
elevaciones de los manémetros son h; y h,. La distancia entre los manémetros es
AL.

Si se define a g como la descarga (o caudal) especifica a través del cilindro, como
Q
=< 2.9
a=" (2.9)

Si las dimensiones de Q son [L°T™] y la de A es [L?], v tiene las dimensiones de
velocidad [LT™].

Los experimentos realizados por Darcy mostraron que q es directamente
proporcional a h; — h,, cuando AL es constante, e inversamente proporcional a AL

cuando h; — h, se mantiene constante. La ley de Darcy puede ser escrita como:

Ah
KD 2.10
q 3 (2.10)

0, en forma diferencial,

dh
—K— 2.11
A=K (2.11)

En la ecuacion anterior la h, se le nombra carga hidraulica y dh/dL es el gradiente
hidraulico, K es una constante de proporcionalidad y se le conoce como
conductividad hidraulica. Tiene valores altos para arenas y gravas y bajos para

arcillas y demas rocas.

Para el flujo en tres dimensiones, en un medio que puede ser anisotropico, es

necesario generalizar la forma unidimensional de la ley de Darcy presentada
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anteriormente. En tres dimensiones la velocidad g es un vector con componentes

dx, dy, 9z. La forma generalizada mas simple, puede ser:

oh
= — 2.12
6, =K (212)
oh
oh
__ 2.14
g, : 5 (2.14)

donde Ky, Ky, y K; son los valores de la conductividad hidraulica en la direccion x,
y, ¥ z. Como h es ahora una funcién de x, y, y z, las derivadas deben de ser

parciales.

Buckingham en 1907, modificé la ley de Darcy para su aplicacion a medios no

saturados, la cual se puede expresar como:

q=—-KW)V(y-2z) (2.15)

Donde ¢ es el vector de velocidad Darciana, K(y) es la conductividad hidraulica, la
cual es una funcién del potencial de presién en los suelos no saturados [LT™], w es
el potencial de presion [L] y z es el potencial gravitacional [L] que es igual a la

elevacion. La ecuacion (2.15) asume dos hipétesis principales:

l. La conductividad hidraulica K de un suelo no saturado es funcién del

contenido de agua o del potencial de presion.
I. La fuerza que provoca el flujo de agua en un suelo rigido y no saturado

donde el potencial de presion de aire es cero, es la suma de los potenciales de

presion y de gravedad.
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Rango de validez de la ecuacién de Darcy

A medida que aumenta el caudal especifico g, la relacidn entre éste y el gradiente
i varia gradualmente hasta desviarse de la relacion lineal expresada por la Ley de

Darcy.

En flujo a través de conductos, el numero de Reynolds, Re, es un valor
adimensional que expresa la relacion entre las fuerzas de inercia y las viscosas en
el fluido y se utiliza como un criterio para distinguir entre flujos laminares que
ocurren a bajas velocidades y flujos turbulentos a velocidades mas elevadas. El
valor critico de Re utilizado en tuberias es de 2100. Por analogia, se define un

namero de Reynolds para el flujo a través de medios porosos como:
Re = ad (2.16)

donde v es la viscocidad cinematica del fluido y d es alguna longitud
representativa de la matriz porosa (se suele adoptar el valor medio del didmetro
de los granos dsp, aunque también se considera como un valor representativo del
tamafo de los granos dig, es decir, aquel didmetro en el que el 10 % en peso son
inferiores a él). Algunos experimentos han demostrado que la ley de Darcy es
valida mientras el nimero de Reynolds no exceda valores comprendidos entre 1y
10.
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2.2.3 Ecuacion de Richards

Sustituyendo la ley ecuacion de Darcy (2.15) en la ecuacion de masa (2.8) se

obtiene la ecuacion de Richards (1931):

00

o5 = VKWV +2)] =S (2.17)

at

La ecuacion (2.17) es conocida como la funcion mixta de la ecuacién de Richards

y tiene dos variantes dependientes 8 y .

Se han obtenido otras dos formas de la ecuacion de Richards para eliminar una de

las dos variantes dependientes, las cuales se muestran a continuacion.

2.2.3.1 Ecuacion de Richards (forma de presion)

Introduciendo la definicion de capacidad especifica C(y) como:

cW) =5 (2.18)

Y sustituyendo (2.18) en (2.17) se obtiene la ecuacion de Richards basada en el
potencial de presion:

CW) 5 =V KWV +2)] - (2.19)

2.2.3.2 Ecuacion de Richards (forma del contenido de agua)

Considerando nulo el término de extraccion de agua por las plantas (S), la forma
de la ecuacion de Richards basada en el contenido de agua, que es una ecuacion
tipo Fokker Planck, ésta dada por:
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% =V-[D(O)VE] +

d K(0)36

000 (2.20)

Donde D(8) es la difusividad del agua en el suelo [L?T™] y se define como:
D(B) = K(6) 2} (2.21)

Se debe tener presente que esta formulacibn no es aplicable en suelos con
contenido de humedad cercanos al de saturacion, ya que para esta condicion la
difusividad no esta definida.

2.2.4 Condiciones limite

Bear (1978), menciona que una ecuacion diferencial parcial, tiene un numero
infinito de posibles soluciones, cada una corresponde a un particular caso del
fenébmeno. Para obtener de estas posibles soluciones una solucién particular
correspondiente a un cierto problema especifico de interés, es necesario proveer
informacion suplementaria, que no contiene la ecuacion diferencial parcial. Esta
informacion suplementaria que, conjuntamente con la ecuacion diferencial, define
un problema individual debe incluir especificaciones de: a) la geometria del
dominio en el cual el fendmeno existente toma lugar, b) todos los coeficientes
fisicos y pardmetros que afectan el fendémeno considerado (por ejemplo,
pardmetros del medio y del fluido), ¢) condiciones iniciales que describen el estado
inicial del sistema considerado, y d) consideraciones de la interaccion del sistema
con sistemas circunvecinos, esto es, condiciones en las fronteras del dominio en

cuestion.
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2.2.4.1 Condicion inicial

La condicion inicial incluye la especificacion de la incognita “h” (elevacion de los
niveles estaticos iniciales), que se desea calcular en todos los puntos dentro del

dominio en algun tiempo inicial, usualmente denotado como t=0.

2.2.4.2 Condicion de frontera

Existen tres tipos de condiciones de frontera, las cuales se describen a

continuacion.

A. Tipo Dirichlet

Una condicién de frontera tipo Dirichlet es también llamada condicién de frontera
de carga piezométrica prescrita o de primer tipo. En esta condicion el potencial y

es conocido en todos los puntos del contorno.

v =fz) (2.22)

donde f es una funcién conocida. Este tipo de condicion de frontera puede también
ser usada para describir condiciones en una frontera de campo lejano, por
ejemplo, en un segmento de frontera donde se esperan cambios despreciables en

la carga piezométrica.

B. Tipo Neumann

Una condicién de frontera de Neumann es también llamada condicion de frontera
de flujo prescrito o de segundo tipo. Se presenta cuando el valor del gradiente de

la variable dependiente es conocido. En este caso, g es una funcion del tiempo y

espacio a lo largo de un segmento de la frontera
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oY
KW)5-=a(zt) (2.23)
donde aa—n es la derivada en la direccion normal al dominio de solucién.

Una forma especial de esta condicidon de frontera ocurre frecuentemente en
estudios de flujos de agua subterrdnea. Para fronteras impermeables o para
fronteras donde una division de agua es especificada, y el flujo a través de la

frontera necesita ser definida como cero.

C. Tipo radiacion de Newton

Una condicién de frontera tipo radiacion de Newton es también llamada condicion
de frontera de flujo inducido, de tercer tipo 0 de Robbins. Se presenta cuando la
derivada normal de la variable dependiente en la frontera, es una funcion lineal de
la misma variable. Es comun en problemas de conduccion de calor, donde el flujo
de calor (radiacion) a través de la frontera de un cuerpo sélido esta relacionado
con la temperatura del cuerpo en la frontera. Para problemas de flujo de agua se

puede expresar como:

KW 2+ ap = f(z,0) (2.24)

17



2.3. Caracteristicas hidrodinamicas

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 propiedad del medio poroso de retener y conducir el agua.
Esta habilidad esta caracterizada por la relacion entre el contenido de humedad
(0), la carga de presion (y) y la conductividad hidraulica (K). EI movimiento de
agua en la zona vadosa Yy el intercambio de calor y masa a través de la frontera

suelo-atmaosfera son influenciadas por las caracteristicas hidrodinamicas.

Para dar solucion a la ecuacién de flujo de agua de forma analitica 0 numérica es
necesario contar con las relaciones funcionales que representen las propiedades
hidrodindmicas del suelo, las cuales deben relacionar el potencial de presion (y) y

la conductividad hidraulica (K) con el contenido volumétrico de agua ().

Fuentes et al. (1992), citados por Saucedo (1997), recomiendan utilizar dos pares
de caracteristicas hidrodinamicas: (1) la combinacion de la difusividad D(6) de
Fujita (1952) y la relacion entre la conductividad K(0) y la difusividad D(6) de
Parlange et al (1982), y (2) la combinacion de la conductividad K(6) de Brooks y
Corey (1964) y de la presion 6(y) de van Genuchten (1980) con la restriccion del
modelo de Burdine (1953). La combinacion (1) es mas conveniente en estudios
tedricos mientras que la combinacién (2) es utilizada principalmente por la facilidad

que presentan para identificar sus parametros.
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2.2.1 Van Genuchten-Brooks y Corey

La caracteristica de humedad de van Genuchten (1980) se escribe como:

OW) = ———m (2.25)

P
G ]
donde O representa el grado de saturacion:

6-0,

0= P (2.26)
sujeta a la restriccion de Burdine (m=1-2/n).

La conductividad de Brooks y Corey (1964) se expresa como:

KO — o (2.27)

S

En las ecuaciones anteriores 0 es el contenido volumétrico de humedad, 0s es el
valor de este contenido a saturacion, 6, es el contenido de humedad residual, v es

el potencial de presion y yg, m y n son pardmetros empiricos.

En la ecuacion de Brooks y Corey el parametro n se puede estimar con la relacion

propuesta por Fuentes (1992):

n=2d(=+1) (2.28)
donde d es la relacion de la dimensién fractal del suelo a la dimension del espacio
de Euclides, que se denomina dimensién-cociente y se define implicitamente en

funcion de la porosidad del suelo (o):
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(1-)+ =1 (2.29)

Teniendo en cuenta que 0<e<1y Y2<d<1.

2.2.1 Fujita - Parlange

La difusividad de Fujita (1952) se expresa como:

KA, 1-a

Donde a es un parametro de forma (0<a<1), A; es la escala de Bouwer (1964), y la

conductividad de Parlange et al. (1982), se escribe como:

L
kKO _ g1 - ﬁfeD(g)dQ] (2.31)

K J, D(6)d6

La sustitucion de (2.31) en (2.30) permite obtener una expresion para K(0):

K(0) = K, 2t iad] (2.32)

Donde B es un parametro adimensional (0<B<1).

La ecuacién que define el potencial de presion en funcién del contenido
volumétrico de humedad, que se deduce a partir de la expresion para la

difusividad hidraulica, se escribe:

1-a®

0O = 2 [n 2] ot o -0 =
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Capitulo 3. Método del elemento finito (MEF)

Muchos han sido los investigadores, tanto en el area de la ingenieria, como en el
area de la mecénica aplicada que han participado en el desarrollo del MEF (da
Fonseca, 2011). En 1909, Ritz desarroll6 un método con el cual se puede obtener
soluciones aproximadas, de problemas asociados al campo de la mecanica del
continuo. En este método, se asume la “forma” de las incognitas involucradas en
el problema, en términos de unas funciones de aproximacion conocidas y unos
parametros a determinar. La introduccion de estas funciones en el funcional que
describe el problema en estudio, y su posterior diferenciacion con respecto a los
referidos parametros, produce una ecuacion la cual es igualada a cero. Si existe n
pardmetros desconocidos, se formara un sistema de n ecuaciones simultaneas. La
solucién de dicho sistema permite determinar dichos pardmetros y, por lo tanto,
obtener la solucion aproximada del problema. Este método es similar a la
estimacion de los pardmetros de ajuste en los problemas de minimos cuadrados.
La limitacion mas severa del método de Ritz, est4 en el hecho que las funciones
de aproximacion, deben verificar las condiciones de contorno especificadas en el
problema en estudio, lo cual restringe la aplicacion del método a aquellos

problemas con dominios de forma geométrica relativamente simples.

En 1943, Courant hizo una muy significativa extension del método de Ritz
introduciendo funciones seccionalmente continuas, definidas sobre areas
triangulares, lo cual, conjuntamente con el principio de minima energia potencial,
le permiti6 estudiar problemas de torsién. En estos problemas, las incégnitas se
seleccionaron de tal modo que fueran iguales a los valores de las funciones, en los
puntos de interconexion de las areas triangulares. Por otro lado, la limitaciéon del
método de Ritz fue eliminada ya que las condiciones de contorno se satisfacen,
ahora, en un numero finito de puntos sobre el contorno. El método de Ritz, tal
como fue usado por Courant, es idéntico al MEF el cual fue presentado algunos
afos después por Clough, a partir de ideas diferentes. En 1960, Clough introdujo,

por primera vez, el término elemento finito, en su trabajo “The Finite Element
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Method in Plane Stress Analysis”. En este trabajo se presentdé el MEF como una
extension de las técnicas de analisis estructural, en la solucién de problemas de la

mecanica del continuo.

Debido a la naturaleza deterministica del MEF, los procedimientos de solucién de
dichos sistemas se pueden clasificar en dos grupos: (a) los métodos directos, tales
como los métodos de Gauss y de factorizacion de Cholesky, los cuales son los
mas utilizados para sistemas de ecuaciones pequefios o0 moderados y (b) los
meétodos iterativos, tales como los métodos de Gauss-Seidel y el de Jacobi, los
cuales a su vez, son mas apropiados para sistemas de grandes érdenes. En estos
métodos, el tiempo de solucién es considerablemente menor que en los métodos
directos. Sin embargo, no son adecuados en problemas con multiples sistemas de
cargas, como los que frecuentemente se encuentran en la mecanica de los
sélidos. Cuando el sistema de ecuaciones es no-lineal, los procedimientos de
solucion mas utilizados son el método de Picard, el método de Newton-Raphson y

variaciones del método de Newton (Broyden, quasi-Newton, etc.)

Como ya se ha mencionado, el MEF consiste en el reemplazo de un conjunto de
ecuaciones diferenciales, por un conjunto equivalente, pero aproximado, de
ecuaciones algebraicas, donde cada una de las variables es evaluada en los
puntos nodales. En la evaluacién de estas ecuaciones algebraicas pueden usarse
diferentes tipos de aproximaciones, y los métodos de elementos finitos se
clasifican, usualmente, de acuerdo al método usado. Desafortunadamente, no
existe un método en particular que sea apropiado para todos los tipos de
problemas encontrados en la practica, de tal modo que deben examinarse
diferentes métodos para poder seleccionar el mas conveniente para un problema
dado.
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3.1 El método directo

El MEF se desarrollo, al inicio de la década de los afios cincuenta, a partir del
llamado método directo asociado al calculo estructural, el cual fue ampliamente
usado en la solucién de diversos problemas estructurales relacionados con la
industria aeronautica. Mediante este método se analizaron elementos
estructurales reticulares. Las relaciones entre los desplazamientos y las fuerzas
que los originan, se expresaron mediante un conjunto de ecuaciones, dando
origen a lo que se dio en llamar matriz de rigidez de cada elemento estructural, y
se desarrollaron técnicas para realizar el ensamblaje de estas matrices en una
matriz global, que expresara el comportamiento de toda la estructura en estudio.
Practicamente, todos los pardmetros empleados en esta aproximacion pueden
interpretarse mediante principios fisicos. Desafortunadamente, este método es
dificil de aplicar en problemas bidimensionales y tridimensionales, los cuales son,
precisamente, los casos donde el MEF es mas util. Esta limitacion es por lo tanto

muy severa y reduce, drasticamente, su rango de aplicacion.

3.2 El método variacional

El método variacional esta relacionado con un ente matematico llamado funcional.
El funcional asociado a un problema dado, puede obtenerse bien sea a partir de
alguna expresion de energia (usualmente este es el caso en los problemas de la
mecanica de los solidos), o desde un problema de valor de contorno. Una vez
obtenido el funcional asociado a un problema dado, el método variacional consiste
en minimizar el valor del funcional con respecto a cada uno de los valores nodales
de la(s) variable(s) del problema. Entre las ventajas de este método se incluye la
familiaridad de las técnicas de energia (en problemas de la mecanica de los
sélidos), y su facil extensién a problemas bidimensionales y tridimensionales.
Entre las desventajas, se incluye la inexistencia del funcional para cierta clase de
problemas (p.e., los relacionados con el flujo de fluidos viscoelasticos), y la

dificultad de determinarlo, aun cuando exista, para otros problemas. La
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inexistencia del funcional para algunos problemas, obliga a que se deba recurrir a

otros métodos.

3.3 El método de los residuos pesados

El método de los residuos pesados es el mas general de las tres técnicas. Este
método estd asociado al problema de valor de contorno de un problema dado, y
consiste en re-escribir la ecuacion diferencial que gobierna el problema, de tal
modo que el lado derecho del signo de igualdad sea igual a cero. De este modo,
cuando se sustituye la solucibn exacta en esta ecuacién, el resultado sera,
l6gicamente, igual a cero. Pero debido a que en general la solucién exacta no se
conoce, se debe emplear alguna solucién aproximada. La sustitucion de esta
solucién aproximada en la ecuacion diferencial, conduce a un error residual r,
distinto de cero. Este error r es entonces multiplicado por una funcion de peso W y
el producto es integrado sobre toda la region del dominio. El resultado es el error
residual R, el cual debe hacerse igual a cero. Luego, para cada valor nodal, existe
una funcién peso W y un residuo R, ambos desconocidos, lo cual permite formular
un conjunto de ecuaciones algebraicas globales. La seleccién de las funciones
peso W da origen a diferentes criterios de residuos pesados (Galerkin, minimos
cuadrados, colocacién, subdominio). EI mas ampliamente usado es el método de

Galerkin.

En la mayoria de los problemas relacionados con la mecanica de los fluidos, es
muy dificil o imposible formular la solucién de los mismos a través de algun
principio variacional, ya que como se dijo anteriormente, las ecuaciones de Navier-
Stokes y algunas relaciones constitutivas, no admiten funcionales. Asi que, en
esta area, el método de los residuos pesados es el mas ampliamente usados. En

particular, en la solucién de los problemas de fluidos viscosos y viscoelasticos.

Saucedo (1997), describe el método de los residuos ponderados o pesados de la

siguiente forma:
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Considérese un problema definido en un dominio de un medio continuo,

gobernado por la ecuacion diferencial:
Lu)—f=0 (3.1)

sobre un dominio R encerrado por la frontera F. Para obtener una solucién
aproximada el método se aplica en tres fases. La primera es aproximar la funcion

desconocida (u) por una funcién de prueba, definida como una combinacion lineal:
o= YL, a0 (3.2)

donde @ son coeficientes a ser determinados y ¢; son funciones de base

linealmente independientes.

Como la funcién de prueba es sélo una aproximacion, es de esperarse que no
satisfaga exactamente la ecuacion diferencial (3.1) por lo tanto, su sustitucion
origina un error o residual que se evalda como:

e=L@A)—f (3.3)

El método de los residuos pesados tiene como objetivo determinar los coeficientes
a; de tal forma que el error se minimice. Esto se logra formando una integral
ponderada de ¢ sobre el dominio de solucion y requiriendo que dicha integral,

denominada un residual pesado, sea cero.

La segunda fase consiste en seleccionar n funciones de peso Wi, linealmente

independientes, de tal forma que:

[, WiedR = [, W,[L(@) - f]1dR =0 i=12 .0 (3.4)
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Una vez que se ha especificado la forma de la funciones de peso se sustituye la
funcion de prueba en el residual pesado y se obtiene un sistema de j (j=1,2,....n)
ecuaciones que determinaran los coeficientes a;, obteniéndose asi una solucion

aproximada.

Existen varios métodos de residuales ponderados que se definen en base a la
eleccion de las funciones de peso. Los mas comunmente utilizados son los que se
describen a continuacion.

El Método de colocacién Puntual consiste en especificar un conjunto de puntos
X; sobre el dominio, denominado puntos de colocacion, y seleccionar las funciones
de peso como funciones delta de Dirac, definidas por:

Wi=6(x—x) j=12,..,n (3.5)
Dada la propiedad de las funciones delta de Dirac:

J, e6(x—x)dR = ¢(x) =0  j=12,..,n (3.6)

entonces, el procedimiento consiste en evaluar los residuos en los puntos de

colocacion para obtener el esquema numérico.

El Método de colocaciéon de subdominios divide el dominio de la solucién en varios

subdominios, y las funciones de peso se escogen de tal forma que:

1 six €R; )
{ i=12....n 3.7)

0 sixeRj

donde R; son los subdominios especificados.
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El Método de Galerkin consiste en tomar las funciones de peso iguales a las

funciones de base:

j=1,2,...,n (3.8)
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Capitulo 4. Modelacion numeérica

El método del elemento finito se aplica para resolver la ecuacion de Richards en

forma de presion, en una dimension:
a 7] 7]
Ca 3t =k (5 -1)] (4.1)

donde: y es el potencial de presion, C(y) es la capacidad especifica, definida

como C(y)=d6/dy y K(y) es la conductividad hidraulica.

Multiplicando la ecuacion (4.1) por la funcién de peso ¢ e integrando:

fy e 5tedz = f) o2 [Ra) (5e - 1)) dz (4.2

donde P es la profundidad de la columna de suelo y el simbolo A denota

aproximacion.

Al integrar la ecuacién (4.2), utilizando el método de integracion por partes, se

obtiene:

e 2pdz = p[Rwy (2 -1)], — J7 [Rew) (52 - 1)] Lz (4.3)

Desarrollando la ecuacion (4.3):

L e Zodz = o|R(w) (2L - )] ~PRODL 4z 1 [FRW) %Lz (4.4)
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Acomodando términos:

e Rods + [ R ELas = [T Rz + p[R) (22-1)] @5)

Asumiendo la variacion lineal (¢) de la capacidad especifica y la conductividad

hidraulica en un elemento, es decir:

C =@ Cp = q,4(2)C, (4.6)
K =9,K; = 9,(2)K, 4.7

Sustituyendo la solucién del elemento finito:
Pzt =G =3, 9;(D)a(t) (4.8)
donde: ¢j(z) es una funcion de base, definida en relacion con la funcion delta de

Kronecker (figura 3) y aj(t) son coeficientes que dependen del tiempo vy

representan la solucién aproximada.

Zi1 Zi Zi+1 Ziv2

Figura 3. Funciones de base lineales

Sustituyendo (4.6), (4.7) y (4.8) en (4.5):

P 2 P d P do;
fo q’gcga[z?:l 0jaj|pidz + fo {‘PgKgg[ j=19 JaJ] }dz = fo e d(p dz +G;
(4.9)

donde G;j es un vector de flujos
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Desarrollando (4.9), se obtiene:

da; K i doi P i
7=1 dt]f (pg g(pl(p]dz + [Z] 1f g dZ] d ] fO (pgKgEdZ +Gl
(4.10)
Utilizando un sistema de masa concentrado (Neuman 1973):
P _ da; P do d(pl d(pl-
[Z}lzl N Cgfpgfpi<pjdz]d—tj+ [ i=1J, Kgg dZJ dz ]aj f —dz +G;
(4.11)

donde: ¢ son funciones de base del sistema de masa concentrado (figura 4).

ii-l Zi Zi+1

Figura 4. Sistema de masa concentrado

Utilizando funciones de interpolacion lineales, se obtiene:

Aij = Z?:J: CoPgPipjdz = 6y Zecj% (4.12)
By = Xy fy Kgg "l Sdz = (1) (4.13)
Fi = [} Koy "z = 3, ~ton (4.14)
Gi=K@)(Z-1) .1 (4.15)

donde §; es la delta de Kronecker
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Con los coeficientes anteriores, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias.

(4122 + [Bl{a} = {F} + (G} (4.16)

donde A es conocida como la matriz de masa, B, la matriz de rigidez, F es un

vector de flujos.

Para la aproximacion de la derivada temporal en la ecuacion (4.16), se utiliza el

siguiente esquema:

t+wAt t+At_ ¢t
(@) _ g {a} (4.17)
dt At

{a}t* 8t = w{a} A + (1 — w){a}t (4.18)

donde At es el paso de tiempo y o es un coeficiente de ponderacion en el tiempo

(0O<w<1), si se toma como w=Y2, se obtiene un esquema de Crank-Nicholson.

Sustituyendo las ecuaciones (4.17) y (4.18) en la ecuacién (4.16), y aplicando el

método de linealizacién de Picard se obtiene:

Al W AT
[—H oL+ a)Bf}er] {a} e = [—t+ A—(1- w)Bgll-wAt] {a}e + {F}ione TG one

At At
(4.19)

donde m indica el nimero de iteracion en el intervalo de tiempo. El sistema de
ecuaciones algébricas (4.19) es resuelto utilizando un método iterativo de
gradiente conjugado precondicionado, que permite eliminar los errores de
redondeo asociados con el procedimiento de sustitucion regresiva requerido en

métodos directos.
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Para modelar la evapotranspiracion, se impuso en la superficie del suelo, en una

primera etapa, una condicién de Neumann con flujo constante:

(k) [3E-1]} =cte (4.20)

z=0

Una forma fisico-matematicamente mas fundamentada, fue utilizada en una
segunda etapa, para modelar la evapotranspiracion, imponiendo en la superficie
del suelo una condicion de radiacion de Newton, de la forma:

v+ R(W) [K(IIJ) (% - )] =0 (4.21)

Se propuso una resistencia al flujo R(y) de forma potencial cuadratica, similar a
las empleadas en la literatura para modelar evapotranspiracion empleando

modelos hidroldgicos:

R(Y) = ap? (4.22)

La tasa de evapotranspiracién se propuso variable durante el dia siguiendo una

variacion senoidal (ecuacion 4.23y figura 5).

sen( %)
180

480

Et = Q) (4.23)

donde Q(v) es el flujo estimado de acuerdo con la ecuacion (4.21).
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Figura 5. Evapotranspiracion variable y constante
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Modelo conceptual

El modelo se fundamenta en el calculo de la transferencia de agua entre el manto
freatico, el perfil del suelo y los cultivos (figura 6). Se eligié al cultivo de maiz
porque es uno de los de mayor superficie cultivada en las regiones del pais, en
donde se presenta el aporte de agua del manto freético. Se determind modelar en
los primeros 40 dias de crecimiento del cultivo, que es el periodo que se estima

gue existe humedad residual, después del periodo de lluvias.

E E E Nivel freatico

Zona saturada

Estrato impermeable

Figura 6. Esquema del modelo conceptual

El programa calcula el flujo de agua en funcién de la profundidad de la raiz. Esta
profundidad se determiné con base en el crecimiento de la raiz del maiz, obtenido
del programa CropWat (figura 7), el cual maneja un crecimiento lineal de la raiz,
iniciando en 20 cm y llegando a una profundidad final de 110 cm, en 60 dias.
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1) Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\MAIZE.CRO ==l %"

Nombre del Cult. |MAIZE (Grain) Siembra |28/11 Cosecha [16/04
120
Ke | om0 \
VYalores ! 050
Etapa inicial med 1 findetemporada total
(diag) | | 0l 40 T P 14
020 :
Prof. radicular .
1.10
(m) [ 1
Agotam._critico
(fraccion) 0.55 0.80
F. respuesta rend. 1.30 | 050 1.28
Altura de cult. (m) 200 (opcional)

Figura 7. Caracteristicas agrondémicas del cultivo de maiz, presentadas por el
programa CropWat

Las caracteristicas hidrodinamicas del suelo considerado, se muestran en el

siguiente cuadro y figuras:

Cuadro 1. Caracteristicas hidrodinamicas del suelo

Textura Franco arcilloso

s (cm*/cm®) 0.5
0, (cm3/cm?®) 0.0
Ks (cm/h) 3.0
N 11.0
m 0.1258
n 2.2878
wa (cm) -100.0
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Figura 8. Curva caracteristica del potencial de humedad, obtenida a partir de la
ecuacion de Van Genuchten
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Figura 9. Curva caracteristica de la conductividad hidraulica obtenida de la
ecuacion de Brooks y Corey
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5.2 Resultados

El esquema numérico se codificé en lenguaje de programacion C++ y se ejecutod
para simular el aporte de agua del manto freatico, variando la profundidad inicial
de éste (PNFi) a profundidades de 100, 150, 200, 250 y 300 cm.

5.2.1 Comportamiento del nivel freatico a evapotranspiracion constante y

variable.

En la figura 10 se observa que para una misma profundidad inicial, existen
diferencias entre las gréaficas en donde la evapotranspiracion es variable y cuando
es constante, siendo estas Ultimas las que presentan mayor descenso del nivel
fredtico. En los primeros 5 dias el descenso es muy marcado, después se

estabiliza y se tienen los descensos promedios que se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Descensos promedios (cm/dia) del nivel freético, a diferentes

profundidades iniciales a evapotranspiracion variable y constante

PNFi (cm) | Et variable | Et constante
100 3.0 3.8
150 2.8 3.5
200 2.3 3.0
250 1.8 2.5
300 1.5 2.2
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Figura 10. Profundidades del nivel freatico con evapotranspiracion variable y
constante
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5.2.2 Comportamiento de los flujos calculados a la profundidad de la raiz,

variando la profundidad inicial del nivel freatico.

Se calculo el flujo a una profundidad variable igual a la profundidad de la raiz del
cultivo, estimada esta ultima, segun el modelo usado por el programa CropWat,
este flujo es el que la planta puede usar para satisfacer la evapotranspiracion. En
la figura 11, se presenta el comportamiento del flujo, a diferentes profundidades
iniciales y con evapotranspiracion variable durante el dia. Se observa que cuando
la profundidad inicial del nivel freatico se acerca al nivel del suelo, el flujo es mayor
y que cuando el nivel freatico desciende en el tiempo, el flujo disminuye, asi como
su oscilacion. Esto es debido a la restriccion de humedad del suelo, incluido en

condicion de radiacién de Newton empleada.

-1.0E-05

llh
|

-4.0E-06

|
R —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (dia)

Flujo (cm/s)

[ —
_—
—_— ——
—

e PNFi a 100cm e PNFi a 150cm e PNFi a 200cm e PNFi a 250cm e PNFi a 300cm

Figura 11. Flujos calculados a la profundidad de la raiz, a diferentes profundidades
iniciales del nivel freético y con evapotranspiracion variable
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Cuando la evapotranspiracion es constante, los flujos son mayores que cuando es
variable (figura 12). Esto provoca que los perfiles de los niveles freaticos
mostrados en la figura 10, sean mas profundos. Y que como se vera mas

adelante, la lamina sea mayor que cuando se utiliza una evapotranspiracion

variable.
-1.2E-05
-1.0E-05
-8.0E-06
i
£
L
© -6.0E-06 4—
=2
(T8
-4.0E-06
-2.0E-06
0.0E+Oo 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (dia)
e PNFi a 300cm e PNFi a 250cm PNFi a 200cm e PNFi a 150cm e PNFi 2 100cm

Figura 12. Flujos calculados a la profundidad de la raiz, a diferentes profundidades
iniciales del nivel freatico y con evapotranspiracién constante.
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5.2.3 Laminas de agua aportadas

Al integrar los flujos calculados a la profundidad de la raiz (método del trapecio),

se obtuvieron las laminas de agua que el manto freéatico aporta al cultivo

En el cuadro 3y figura 13 se muestra para una evapotranspiracion variable, que a
menor profundidad inicial del nivel freético, la ldmina aportada es mayor que las

laminas a profundidades iniciales mayores.

Cuadro 3. Laminas aportadas a diferentes profundidades iniciales del nivel

freético, con evapotranspiracion variable.

PNFi (cm) | Lamina aportada (cm)
100 12.20
150 11.40
200 10.40
250 9.39
300 8.39
14
12 g\\5\
g 10 \
g 8
£
- 5
4
2
0 : : : : : ‘
50 100 150 200 250 300 350

PNF inicial (cm)

==¢=|dmina aportada (cm)

Figura 13. Laminas aportadas a diferentes profundidades iniciales del nivel freatico
y con evapotranspiracion variable.

En el afio 2012, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, comenzo el
“Estudio de Factibilidad Técnica y Econdmica del Canal Nayarit’, en este dicho

estudio se present6 el problema de calcular el aporte de agua del manto freatico al
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requerimiento de riego de los cultivos. Este aporte se estimé6 mediante las
ecuaciones de Aguirre y Norero propuestas en su “Estudio agrofisico de las
relaciones entre la napa freatica y la productividad de los cultivos, en el afio de
1982. El aporte calculado para una profundidad inicial del manto freatico de 100
cm fue de 13.3 cm, para los primeros 40 dias del crecimiento del maiz. Este

resultado es similar al obtenido en este trabajo (Cuadro 3).

A manera de ejemplo, se presenta la siguiente figura, en donde se observa que en
los primeros 40 dias no se necesita riego, para un cultivo de maiz establecido en
la regién de la costa norte de Nayarit, para suelos con caracteristicas iguales que
las utilizadas en este trabajo, ya que el aporte de agua del manto freatico seria
suficiente para satisfacer la demanda evapotranspirativa. Es importante sefialar

gue con este aporte de agua del manto, se ahorraria el agua aplicada de uno o

dos riegos.
6 ’
2 A A 1 N
\ Se neces‘ita riego / \/\
A

IANG LA

Flujo {[mm/dia)
w

Tiempo (dia)

—Et maiz Aporte

Figura 14. La4minas aportadas a diferentes profundidades iniciales del nivel freatico
y con evapotranspiracion variable.
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Cuando la evapotranspiracion es constante, las laminas aportadas son mayores
con respecto a las ldminas calculadas cuando la evapotranspiracion es variable
(Cuadro 4 y figura 15).

Cuadro 4. Laminas aportadas a diferentes profundidades iniciales del nivel

fredtico, con evapotranspiracion constante.

PNFi (cm) | Lamina aportada (cm)
100 17.52
150 16.60
200 15.30
250 13.80
300 12.40
20
18
16 \-\
T 4 \
3 o
E 10
- g
6
4
2
0 , , , , , ,
50 100 150 200 250 300 350

PNF inicial (cm)

==f=3dmina aportada

Figura 15. Laminas aportadas a diferentes profundidades iniciales del nivel freatico
y con evapotranspiracién constante.
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5.2.4 Perfiles de los flujos en diferentes dias.

Se calcularon los flujos a diferentes profundidades (entre 1 y 300 cm) para 10, 20,
30 y 40 dias, con diferentes profundidades iniciales y se graficaron los resultados
para evapotranspiracion variable y constante. En general, las graficas son muy

similares (figura 16 a la 25).

Los mayores flujos se presentan en profundidades cercanas al nivel del suelo para
evapotranspiracion variable y constante. Con respecto al tiempo, en los ultimos
dias de la simulacién se presentan los mayores flujos cerca de la superficie del
suelo. Como se ha estado viendo, los flujos son mas importantes cuando la

evapotranspiracion es constante que cuando es variables
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Flujo (cm/s)

0.E+00 1.E-06 2.E-06 3.E-06 4.E-06 5.E-06 6.E-06 7.E-06 8.E-06 9.E-06
0 1 1

N4

250

Profundidad (cm)

300

350

=10 digs =20 dias ====30dias =40 dias

Figura 16. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 100
cm y evapotranspiracion variable

Flujo (cm/s)

0.E+00 1.E-06 2.E-06 3.E-06 4.E-06 5.E-06 6.E-06 7.E-06 8.E-06
) S

100

150 -

Profundidad (cm)

N
)

300

350

10 digs e==20 dias ====30dias =40 dias

Figura 17. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 100
cm y evapotranspiracion constante
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Flujo (cm/s)

0.E+00 1.E-06 2.E-06 3.E-06 4.E-06 5.E-06 6.E-06 7.E-06 8.E-06
0 1 1 1 1 Il 1 1 J

) e
%

300

Profundidad (cm)

350

=10 digs =20 dias ====30dias =40 dias

Figura 18. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 150
cm y evapotranspiracion variable

Flujo (cm/s)

0.E+00 1.E-06 2.E-06 3.E-06 4.E-06 5.E-06 6.E-06 7.E-06
) S
100
150 -

Profundidad (cm)

o=
Ve

300

350

=10 dias =20 dias «===30dias =40 dias

Figura 19. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 150
cm y evapotranspiracion constante
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Flujo (cm/s)
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0 1 1 1 1 1 1 J

; g

) 7

300

Profundidad (cm)

350

=10 digs =20 dias ====30dias =40 dias

Figura 20. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 200
cm y evapotranspiracion variable
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0 1 L L /I/// 1
50 /
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Figura 21. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 200
cm y evapotranspiracion constante
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Flujo (cm/s)
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Figura 22. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 250
cm y evapotranspiracion variable
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Figura 23. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 250
cm y evapotranspiracion constante
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Figura 24. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 300
cm y evapotranspiracion variable
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Figura 25. Perfiles de flujos, con una profundidad inicial del nivel freatico de 300
cm y evapotranspiracion constante
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se model6 numéricamente el aporte de agua del manto freatico al
requerimiento de riego de los cultivos, mediante la solucion de la ecuacion de
Richards en una dimensién, utilizando el método del elemento finito. De los

resultados obtenidos se puede concluir:

1. El modelo numérico desarrollado, es una herramienta util para analizar el
movimiento de agua en el suelo, originado por el aporte de agua del manto
freatico y la evapotranspiracion de los cultivos, presentando la ventaja en la

flexibilidad del manejo de las condiciones iniciales y de frontera.

2. Se puede estimar hasta que fecha el agua aportada por el manto freatico es
suficiente para satisfacer el requerimiento de riego de los cultivos y por

consiguiente conocer cuando se aplica el riego.

3. Existen diferencias entre las ldminas de agua aportadas del manto freatico
al requerimiento de riego de los cultivos, al utilizar la evaporaciéon en forma
constante y variable durante el dia. Siendo la condicion de
evapotranspiracion constante la que aporta la mayor ldmina de agua a los
cultivos. Debido a que no describe correctamente la tasa evapotranspirativa
en el transcurso del dia, como lo hace la evapotranspiracion en forma

variable.

Finalmente, se recomienda realizar un proceso de validacion del esquema

numerico con experimentos de laboratorio y de campo.
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