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RESUMEN

En este trabajo se propone, desarrolla y aplica; un esquema
numérico explicito en diferencias finitas, que da& solucién a la
=cuacidén de Richards {1831}, para las direcciones de flujo
horizontal y vextical; sobre secciones de canal rectangulares. Se
determinan las condiciones gque limitan su aplicacidén ¥y se
justifica claramente cada una de las consideraciones hechas sobre

el esqguena geometrico propuesto.

Come un sustento técnico para lograr la solucién numérica
antes wencionada, es utilizada la ecuacién propuesta por Van
Genuchten (1980), modificada por Fuentes R, C. (1985), con.la
combinacién de la ecuacidn de Brooks y Corey (1964).

Se alabora un  programa de computo llamado - ICRINRE -

{Infiltracidn en Canales de RIego No REvestidos), .que calcula:los

perfiles  del frente de  humedecimiento  sobre ' secciones
trangversales de canales rectangulares. B

Los resultados obtenidos por medio de este programa, fueron
comparados con los reportades por Healy y Warrick (1288),
encontrandose busnas aproximaciones del fendmeno estudiado.

Se concluye que la solucién dada por el modelo ICRINRE, puede
ser utilizada para describir el fenémeno del movimiento de agua en
suelos saturados y parcialmente saturados para dos y tres
direcciones de flujo.



ABSTRACT

In this study is proposed, developed and used a explicit
numerical method in finite differences, for solve the Richards
equation (1931}, in vertical and horizontal directions of flow on
rectangular channel sections. The econditions what 1limit their
application are determinated and is justified cleary every regaxd
make on the proposed geometric escheme.

How a technical support for obtain the numerical solution
above mentionated, is used the proposal equation for Van Genuchten
(1980), modified by Fuentes R. C. (1985) with combination of
Brooks and Corey's equation.

\lso  is  elaborated a computer program called ICRINRE
(Infiltracidn en Canales de RIego No REvestidos), this calcula;e
the profiles of wetting front on transversal secctions  of
rectangular channels. 5

The results obtained chrough this program were compaied'with
reported by Healy and Warrick . (1988), good app:okimations} are
obtained of studied phenomenon. o i

The solution obtained with: the ICRINRE mbdelk ‘can’ be utiiized

for describe the flow of. water 1n saturated:and unsaturated 'soils
for two and three Flow dlrECCTOnS

ii



EL. CANAL DE DIJON

"Castelli habia apuntado que piedras, malezas y otras
excrecencias del fondo del cauce retardan el curso del agua. Pero
se trataba de protuberancias grancdes: de ser muy pequefiitas, ¢las
notaria la corriente?. Alld por el afioc de 1800, se le ocurrié a
Coulomb un experimento nueve: comd un péndulo, lo sumergid en agua
quieta y lo hizo oscilar. El roce del disco del péndulo con el
agua iba amortiguandc poco a poco la amplitud de la oscilacidn; y
la magnitud de =sta reduccidn progresiva constituia un indice de
la intensidad del esfuerzo cortante, o sea, del esfuerzo ejercido
tangencialmente entre el agua y el disco. Luego Coulomb untd con
grasa el disco para hacerlo mds liso, v repitid a1 experimento;
pegd arens en la grasa para hacerle mas rugoso, y volvidé a
ensayar: en ninglin casc »allé diferencias apreciables en el
refrenamiento del péndulo. =®l resultado era imprevisto; ¢como
explicarlo? Coulomb sugirio gque las particulas de agua en contacto
conl la superficie del disco se adhieran a ésta, y entonces se
muevan con su misma velocidad; que las particulas algo méds lejanas
adquieran, por efecto viscoso, también una velocidad, pero menor;
v asi sucesivamente hasta que, a dos o tres milimetros de
distancia de la pared, ya no hay desplazamiento. En otros
términos, el agua en movimiento relativo si siente el frotamiento,
pero no tanto con la pared misma cuanto con una delgada capita
liquida que se le pega y ahoga su rugosidad si ésta es fina.

Este resultade hizo que durance varias décadas se supusiera
que la naturaleza de la pared, mientras ésta fuera lisa o casi
lisa no deberia de influir en el escurrimiento, porgue la pelicula'
fluida adherida taparia las pequefias diferencias superficiales

i4d



entre un material y otro. Entonces en tales condiciones, seria
correcta la idea de Chézy de que la velocidad media de una
corriente depende de la pendiente y geometria de la seccidén del
cauce y nada mds. Pero se empezd a observar un hecho que
contradecia la creencia mencionada: ciertas tuberias de fierro
llevaban un gasto mayor cuando eran totalmente nuevas gue poco
tiempo después, al empezar a oxidarse; asimismo, a medida que la
oxidacién, y con ella su rugosidad interior, iba creciendo, la

capacidad del conducto se reducia mds y més.

Quien sintid la urgencia de aclarar de una vez cl efecto de
la calidad y edad del tubo sobre la velocidad de la corriente fue
Henri Darcy, encargado de las obras hidrdulicas de Dijén. Esta
pintoresca poblacidn, antigua capital de Carlos el Temerario,
puede llamarse una ciudad de aguas: edificada en la confluencia de
dos rios, el Suzén y el Ouché, se asoma al canal de Borgoila, el
cual permite a los barcos cruzar del valle del Rédanoc al del Sena,
comunicando asi{ por via fluvial el Mediterrdneo con el Atlédntico.
El nuevo sistema de distribucidén de aguas potables de Dijdn,
proyectado y construido por Darcy, no tardd en hacerse célebre
entre los hidrdulicos de wmediados del sigloc XIX; entre otras
cosas, por haber regquerido estudios de infiltracién, gue habian
llevado a Darcy a descubrir que la pérdida de carga a través de un
lecho filtrante es proporcional a la velocidad de la corriente y

no a su raiz cuadrada, como pretendidn los que querian aplicar
ciegamente la ley de Torricelli a todo.

Era tiempo del segundo imperio en Francia, con Napoledn III
quien, precisado a exhibir sus tendencias liberales, estaba
fomentando ciencia y tecnologia. Asi, en 1852 no le fue dificil a
Darcy conseguir un buen subsidio del gobierno para un andlisis
experimental exhaustivo, con toda una serie de tuberias de
diferentes materiales, en varias fases de deterioro: hierro
forjado, asfalto y de fundicién, plomo y vidrio, con didmetros que



iban de 3 a 45 cm. Estos estudios lo llevaron a reconocer la
necesidad de perfeccionar la férmula de Chézy, transformandola en

RS = (a = —g—-)v"

donde R es el radio de la tuberia; §, su "pendiente hidrdulica". o
sea, la pérdida de carga (de nivel de presién) del 1liquido,
dividida entre la distancia recorrida; VvV, la velocidad media; a,
b, dos coeficientes que hay que cambiar segtn el tipo de tuberia,
es decir, que depende de las caracteristicas de la superficie
interior del conducto. BEsta dependencia comprobaba por £in gue la
rugosidad de las paredes si afecta al escurrimiento, por lo menos

en el caso de tuberias. ¢Seria lo mismo para los canales?

Asi  como Humphreys hallard unos ailos mds tarde un apoyo
sustancial en el joven Abbot, Darcy cuenta con un joven, excelente
colaborador: Henri Bazin, quien en 1854 se habia presentado
suplicandole que le permitiera trabajar con él, y de inmediato se
habia revelado como investigador nato: perpicaz, ingenioso vy
cuidadoso hasta del minimo detalle. Darcy y Bazin planean
esmeradamente sus investigaciones: hacen que se excave,
derivdndolo del canal de Borgona, un canal de ensayo de un metrc
de profundidad, dos de ancho y casi seiscientos de longitud; luego
lo revisten sucesivamente de cemento pulido, cemento mezclado con
una tercera parte de arena, tablones de madera cepillada y 8in
cepillar, mampcsteria de piedra y de ladrillo, y concreto rugoso,
con grava fina y gruesa. hasta llegan a clavar en las paredes
tablitas transvesales paralelas, a diferentes distancias entre si;
ademds cambian pendientes, y en todas las condiciones miden 1la
velocidad media del flujo uniforme que, gracias a la longitud del
canal, logra establecerse. Las modificaciones del cauce y nameroc
de ensayos que hay que realizar en cada caso son tantos gue se
requieren afios de trabajo. En 1858 Darcy fallece a los 55 afos de
edad, y Bazin se encarga de continuar el colosal programa de



experimentos, que concluye al publicar en 1865 la clasica memoria
Recherches hydrauliques entreprices par Henri Darcy, continuées
par Henri Bazin, memoria dividida en dos partes: la primera
dedicada al escurrimiento del agua en canales abiertos; 1la
segunda, a remansocs y propagaciéﬁ de ondas."

ENZO ‘LEVI México D.F. 1989
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SIMBOLOGI!A

Capacidad especifica, 1/m. .
Capacidad especifica en el sentido de flujoix, 1/m:
Capacidad especifica en el sentido de flujo 2| “1/m.
Capacidad especifica total, 1/m. '
Contenido de humedad, cm'/cm’.

Contenido de humedad inicial, cm’/cm'.

Contenido volumétrico de humedad residual, cm’/cm’
Contenido volumétrico de humeddad a saturacién; cm’/cm®.
Conductividad hidrdulica, m/s.

Conductividad hidrdulica a saturacién, m/s.
Coordenadas cartesianas x, adimensional.
Coordenadas cartesianas z, adimensional.
Coordenadas cilindricas r, adimensional.

Densidad en x, kg/m®.

Densidad en x+dx, kg/m®.

Densidad aparente del suelo, kg/m’.

Difisividad hidrdulica, m*/s.

Diferencial de tiempo, s.

Duracidén del diferencial de tiempo, min.

Factor peso, adimensional.

Funcién que representa el comportamiento de la
conductividad hidrdulica, adimensiohai:5<'1”":'”
Longitud de la cclumna de suelo, m. )

Masa de aire, kg.

Masa de agua, kg.

Masa de fluido en x, kg.

Masa de fluido en x+dx, kg.

Masa de sélidos, kg.

continua. ..



pardmetro empirico, adimensional.

Parametro empirico alfa, m.

Potencial gravitacional, m.

Potencial de presioén correspondiente al contenido de_
humedad #, m. '
Potencial de presidn critica, m. :

Variacién de la masa por unidad de tiempo 'y Tunidad de
volumen, kg m'/g. :

Vector de velocidad (u,v,w), adimensional..

Valor empirico, m. :
Velocidad en x, m/s.
Velocidad en x+dx, m/s.

Volumen de aire, m?,

Volumen de agua, m’,

volumen de fluide, m’. e
Volumen de poros, m’.

Volumen de sélidos, m'.

Volumen total, m'.



RESUMEN
ABSTRACT
EL CANAL.DE DIJON .

1.~ INTRODUCCION:

k4 4,- CONDICIONES DE FRONTERA

CONTENIDO

PAGINA

i

. . ij

IS N . v iii
1




PAGINA

4.5, - APLICACION . DEL ZMODELO ' MATEMATICO Sy
CONDICIONES DE FRONTERA, ‘Los DIFERENTES
4ELEMENTOS ‘GENERADOS : :

57

57
57
59:
59:

66"
Rt S

5,-

6.- EJEMPLOS‘DE A?t1QAc10N Y;RESULTADOS. L 95



PAGINA

6.,1.- EJEMPLOS DE APLICACION PP .'. v i e e e e 95
6.2, RESULTADOS L s L s s s s vy 104

1.~ stcusionésTY*CONCLUsiONEs‘.'. B O E A X T

e 106

7.1u- DISCUSIONES. . VRO e e
7. 2.: CDNCLUSIONES " RN . GoedE L E L 110
8.~ BIBLionAEIA‘. S el s 112

_'INDICE DE ANEXOS::

A.S MODELO ICRINRE ,EXE Y *,PAS (DISKETTE)



4,.6a,~

" 'PROPUES TO

4,6b, ~

DIFEREN C.‘I AL‘ GE.’OHETRI CO NO .'

INDICE DE. FIGURAS

ESQUEMA ‘PARA- LA DEDL/LC'TON ‘DE LA ECUACION .DE

CONSERVACION DE LA NASA.

ESQUE‘MA DE'LAS TRES E‘ASES" DEL .SUELO. R

ESQUEMA GEOMETRI CO DE LOS DI F'E‘REN CI ALES QuUE
PARTICIPAN EN EL CALC'ULO DEL POTENCIAL DE
PRESION EN EL SUELO: ( h ) i PARAYY EL - ELEMENTO

CENTRAL DE ELLOS (hI 3

REGION SIMPLEMENTE consxn ACOTADA POR UNA CURVA
SIMPLE CERRADA C . ’

COMPORTAMIENTO  DE- LA CONDUCTI VIDAD HIDRAULICA

K(h), CON RESPEC’TO ‘A LA TE.‘NSION ‘DE HUME‘DAD DEL

SUELO. .

PROPUESTO S R S

ESQUEMA .

PAGINA

27

27
48
‘50

.51,

52

53
54

. 54



4.6c,-
4,6d.~

4, 6e.=

‘PROPUESTO: %

- DIFERENCIAL'
” PROPUEST

»DIﬁER?NC;AL—:
. PROPUESTO
- DIFERENCIAL

.. PROPUESTO.

" PROPUES'FO.

PAGINA

DIFERENCIAL GEOMETRICO .

- ESQUEMA
PROPUESTO. . A

L

DIFERENCIAL  GEOMETRICO

- 'ESQUEWA

54
D;thENCIAL
55
55 "

“GEOMETRICO

55

55"

GEOMETRICO . :
: : 56

DIFERENCIAL S
. 56

PROPUESTO." . '\ i+

56

DIFERENCIAL.GE

" ESQUEHA:
PROPUESTO. . BN




a4.6m, ~

4.6n.-

DIFERENCIAL GEOMETRICO - MNo. 13. EN BL ESQUEM'A'

PROPUESTO.

DIFERENCTAL GEOMETRICG No. 14';‘7 EN ' EL: ESQUEMA':"

PROPUESTO. . ., . v . . .

EJES CARTESILANOS SOERE‘,LA ‘,SE" T

LONGITUD MAXIMA ~ DE ANALISIS SOBRE‘ LOS E‘.JE‘Sv

CARTESIANOS. ..

" EN

DIVISION DE‘L ESQUEMA GE'OMETRICO ANALIZA.DO
DIVERSAS ZONAS DE.' E,'STUDIO ; :

Vi PARA T

SUELO, SOLTCITADAS POR ICRINRE i . i I .

PAGINA
. 57"

“57

;58:
59

82

31
33
36

84



DATOS: REF‘E'RE,N'J'ES AI_. TI E.'HPO
ICRINRE

7RE ULTADOS SOLICI'I‘ADA POR ICRINRE

“MENSAJE DE' ERROR ENVIADO POR ICRINRE,V
’EX.T TE" UN E‘RROR _EN LAS OPERACIONES POR UNA
:M}ILA DESIGNACION DE DATOS. .

'COMPARACION DE - RESULTADOS OETENIDOS
“DESCRIBIR’ EL FRENTE DE HUMEDECIMIENTO EN UN
SUELO POR DXISTINTOS METODOS.

CURVAS - DE IYSOCONTENIDOS DE

""DIFE'RENTES TIEMPOS ACUMULADOS

DE‘.UN' SUELO LIMO ARENOSO .

C'URVAS DE ISOCONTEN[DOS DE.‘_
'DIF'E'RENTES TIE'MPOS ACUMULADOS

DE UN' SUE‘LO ARCILLO.SO

CURVAS uE'
DIFERENTES TIEMPOS ACUMULADOS
DE UN"SUELO ARENoso P I

. 'SOLICITADOS ~POR

ISOCONTENIDOS' DE.

PAGINA

85
: 87
ST L 83
fCUANDo
. . 89
- PaRA
B T R 2
HUMEDAD ' PARA.
DE INFILTRACION
P v oe
HUMEDAD_ PARA
DE‘ NFILTRACION .
100
HUMEDAD ‘PaRA
DE INFILTRACION e
.‘ AN 1086



: CONDUC'TIL’IDAD HlDRAULICA
PARA’ DLF‘ERENT s, SUELOS .. R s el

PAGINA

COMPAT‘ACION DE‘ DATOS REALES DE UN EXPE.RIME.‘NTO
CON TRE‘S DIFERE'NTES MODELOS DE APROXIMACION. CORE 108

VOLUNENE’S \DE” acua CONSUNIDOS ' POR' TRES -

DIF'E‘RE‘NTE:S Taxwms DE SUELD S 109
mr;i:cs DE. TABLAS‘
| CARACTERISTICAS. “HIDRODINAMICAS ' DE  ALGUNOS
suu_os e 90
' CONTENIDO DE: HUME‘DAD RE‘SIDUAL (6r) PARA .

DIFERENTES: SUELOS: S 82

(Kn)

SATURACION




1.~ INTRODUCCION

La interaccidn arménica entre los recursos agua-suele-planta,
depénde bdsicamente de las condiciones del medio ambiente en donde
se¢ desarrollen. Durante mucho tiempo (guizds siglos), se ha
tratado de interpretar cada una de las leyes que explican los
fendmenos presentes en estas interrelaciones; en muchos casos, se
han dado aproximaciones que ayudan a representar casi
idénticamente a dichos fendmenos; pero en algunos otros, existe
una gran variedad de posibilidades que se adaptan a condiciones
especificas de ellos, y por lo tanto no hay una explicacidn tnica
vara los mismos. Tal es el caso de la Ingenieria de Riego, la cual
cuenta con un acervo de aplicaciones muy amplio, y los fendmenos
que en ella se estudian, pueden ser explicados por medio de
discintas técnicas que finalmente llevan a una representacion
aproximada de ellos.

Particularmente el fendmeno de movimiento del agua en suelos

1



saturados y no saturados ha sido un tema ampliamente estudiado
desde 1856 (Henri Darcy), y con el transcurso de los afios, se han
venide desarrollando e implantando teorias y técnicas para su
explicacién, y en la actualldad aun ne se han resuelto totalmente
estos problemas.

Con la interpretacién adecuada del papel gque juega cada uno
de los factores presentes en el fendmeno de movimiento del agua en
suelos saturados y no saturados, puede llegar a predecirse de
manera c¢asi exacta una representacion simulada de tal movimento,

Esto puede ser de gran utilidad porgue para el caso
especifico del riego, ya sea por gravedad o presurizado, pueden
predecirse los volimenes de agua por aplicar y les tiempos para el
suministro de elles. Es claro que para ésto, se hace necesario
contar com una caracterizacién adecuada de la hidrodindmica de los
suelos, asi como la aplicacién de avanzadas técnicas matemdticas
de apoyo.

En el presente estudio se desarrolla un modelo matemdcico que
simula el movimiento del agua en suelos saturados y no saturados
para dos direcciones de flujo.

Caon la propuesta y desarrollo de este documento, no se
pretende ‘dar a conocer nuevas técnicas de apoyo para lograr una
administracién adecuada del recurso agua, simplemente se expone
otra Eorma claramence justificada que podria ser utilizada con
estos fines.: '

Los objetlvos prlnclpales que se han planceado en la presenLe
tesis son los sxgu1enLes. :

A.- Desarrollar “un ‘modele matemdtico que ‘dé solucién ‘a la.
ecuacidn que rlge el movimiento del agua en suelos sacurados y

2



parcialmente saturados para dos direcciones de £flujo (Richards,
1931) .7

B.- Obtener las limitaciones tedricas a las que estd sujeta la
aplicacién del modelo matemdtico por desarrollar.

C.- Aplicar el modelo matemdtico desarrollado, al caso espec1f1co‘
de un canal rectangular, cuyo eje X esté& localizado sobre - la
plantilla de &1, y el eje 2 divida en dos secciones slmetrlcas'a‘f
dicho canal; es decir, qgue se localice al centro del mismd; : ‘

D.- Elaborar un programa de cémputo, en el .que -se. apl1que el e

esquema numérico desarrollado, al caso espuc1f1co"
rectangular, e

E.- Obtener los perfiles .de humedecxmlento para
mov1mLeuLo del agua en los sentidos X y Z.

_Las hipdtesis formuladas son:

A.- La aplicacién de métodos numér:cos para dar solu01on a:la
ecuacién de Richards (1931); que rige el mov1m1ento ‘del. ‘agua -en

suelos saturados y no saturados, ayudan a simiiar y_predec1r tal

movimiento.

B.- El cambio de humedad en el eje horizontal (X), se manifiesta
lentamente en comparacién con el eje verrical (Z), ésto depende de
la relacidén de promedios pesados gque se ﬁtilice en el esquema
numérico por desarrollar.

C.- La aplicacién de algunas formas simplificadas para la
obtencién de caracteristicas hidrodindmicas de los suelos, ayudan
a dar solucidn rapida a la ecuacidn de Richards. ‘



D.- La aplicacidén del esguema numérico desarrollado, al caso
especifico de un canal de seccidn rectangular, ayuda a diferenciar
y evaluar claramente los cambios del potencial de humedad en el
senctido de los ejes X y 2, lo que permite conocer las lineas de
isoccontenides de humedad para cualquier seccién geométrica de
canal.

En el capitulo dos de esta tesis se presenta una resefla
histérica de los trabajos realizados sobre el tema.

El capitulo tres contiene la deduccién de las ecuaciones-
fundamentales para obtener la ecuacién de Richards, asi como las
caracteristicas hidrodindmicas del suelo gue serdn utJ.lJ.zadas como'_ .

apoyo en el desarrollo del esguema numérico.

Después de haber obtenido la ecuacidén por resolver, "en’ el
capitulo cuatro se dad solucién numérica a las ,"eéua'ciones'
fundamentales; dando la justificacidn de cada criteric-aplicado.

En el capitulo cinco se mencionan los materiales ‘utilizados-
durante el desarrollc de la tesis, y se describe también la
metodologia a seguir para la designacién de datos.de -entrada al
programa de computo; asi como la secuencia de ejecucifn’del mismo.

Se presentan ejemplos de aplicacién  para . tres: diferem:és
texturas de suelo en el capitulo seis, donde se mencmnan ot:ros
resultados obtenidos . durante el desarrollo y' conclus:.on de la

tesis.

Finalmente en el’ capiLulo .siete  se’ exponen algunas
discusiones y conclusiones’ cel trabaJo reallzado, destacando. las

ideas principales del mlsmo



2. ANTECEDENTES

. 'El astudio del movimiento del agua -en - los’ ‘suelos, tomd
especial ‘interés a mediados del siglo XIX con Henri Darcy, quién
realiﬁé estudios de infiltracidén, los cuales fueron réqueridos
para.las obras hidrdulicas de Dij6n (Levi, 1989). .

Tiempo después, Richards (1931), propone las ecuaciones para
calcular el cambio del potencial de humedad en dos direcciones de
flujo para suelos sacurados y parcialmente saturades, las cuales
son diferenciales parciales de orden superior y carecen de una
solucién analitica exacta.

Kostiakov (1932) desarrolla una metodolegia para calcular la
lamina de infilcracidén acumulada en cualquier instante, para una
gran variedad de suelos. El cambio de potencisl analizado incluye
las direcciones de flujo en un plano vertical X y Z, pero no se
marcan las diferencias entre unoc y otro.



Rubin (1968), realiza un andlisis tedrico del flujo de agua
en suelos no saturados y parcialmente saturados, para dos
dimensiones; nediante la sgolucién de las ecuaciones del flujo
transiterio de Darcy (1856). Dichas ecuaciones fueron resueltas
numéricamente con la ayuda de métodos implicitos (ADI) para las

dos direcciones en forma alternante.

Se propusieron dos opciones de solucidn. La primera considera
que predomina la infiltracidén horizontal y la segunda, el drenaje
per grietas;. los resultados obtenidos para el proceso de
infiltracién horizontal, indican que éste incluye los componentes
del " flujo de salida, los cuales se deben principalmenLe a la
variacién gravitacional inducida en la conductividad hidrdulica a
lo largo del plano por donde nenetra el flujo. Estos componentes
pueden materialmente afectar el curso de la infiltracidn,
especialmente durante sus primeras etapas. Los resultados para el
caso del drenaje por grietas, demuestran que el flujo de agua
transitorie dentro de la zona no saturada y el flujo de salida de
la zona de infiltracidén, pueden afectar significativamente les
procesos de nivel fredtico y los rangos totales del flujo de
salida.

Raats (1970), vrealiza un andlisis de la infiltracién
estacionaria para un arreglo de igual espaciamiento en surcos, en
la superficie de un perfil de suelo semi-infinito. Sus discusiones
estdn basadas en la consideracién de que la conductividad
hidrdulica es una funcién exponencial de la carga de presién;
ademds demuestra que bajo esta consideracién, la funcién de
corriente para flujos en el plano, satisface a alguna ecuacidn
diferencial parcial. Se obtienen expresiones explicitas para las
funciones de corriente, el flujo, el potencial matricial, la carga
de presién y la carga total,

Brandt et al (1971), exponen consideraciones teéricas vy
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matemdticas que son utilizadas para analizar la infiltracidn
transitoria nmulcidimensional del riego por goceo. Fueron
considerados dos modelos matemdticos, el primero es un modelo de
fiujo sobre el plano, que considera las coordenadas cartesianas X
Yy 2; el segundo corresponde a un modelo de Flujo cilindrico,
descrito por las coordenadas cilindricas r y z. La ecuacion de
Elujo de agua para la difusién en suelos no sacurados, fue
rasurlta numéricamente por una aproximacién que combina los
procedimiencos no iterativos ADI con el métode iterativo de Newton
Raphson,

Los resultados numéricos fueron comparados con la simulacion
de Wooding para la infiltracién estacionaria en una seccién
circular con solucién unidimensional simple. Las comparaciones
indican que el método es confiable y puede ser utilizado con la
sequridad de que los resultados obtenidos se encuentran muy
proximos a los valores reales. Resultados tipicos demuestran la
presencia del efecto de la descarga por goteo, en el conternido de
agua en campo, la zona saturada de entrada de agua y el £lujo de
agua sobre la superficie del suelo,

Youngs (1972), cbtiene la tasa de infiltracidén estacionaria
(Infiltracién késica) para tiempos largos de riego en canales de
fondo plano y seccién transversal semicircular, mediante

exparimentacién a nivel laboratorio con suelos de textura arenosa.

‘S8e obtuvieron resultados muy préximos & los encontrades con
la teoria relacionada, la cual acepta gque el flujo Fue confinado a
una regién limite, saturada por una superficie capilar que e&s
uniforme y vertical a grandes profundidades verticales.

La tasa de infiltracién estacionaria para tiempos largos, fue
también obtenida en laboratorio mediante experimentos con tangues
infiltrémerros en suelos de textura arenosa para los casos en tres
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dimensiones de infiltracién en tanques circulares superficiales
con fuentes hemisféricas. Los resultados concuerdan con las
relaciones obtenidas utilizando un tanque electrolitice con
aproximacion a las condiciones de frontera de la regidén de [lujo.
Un método de andlisis para tiempos largos de infiltracidn en
canales de viego v cilindros infiltrémetros es propuesteo, en el
que la conductividad hidriulica y la carga de presidén se
determinan para el frente de humedecimiento de exparimentos con

diferences tamafios de canales o cilindres infiltrometros.

Van Genuchten (1980), propone una ecuacidén para predecir la
conductividad hidrduliva en suelos no saturades, la cual esté
encaminada a representar la curva gque relaciona el Contenido de’

Humedad (6), con la Cauvga de Presidn (h).

La caracteristica particular de la ecuacidn, es que *puede
tener una derivada exacta para la expresién analitica de 1la
Conductividad Hidrdulica relativa Kr, cuando es sustituida en los
modelos predicrivos de la conductividad hidrdulica de Burdine o
Mualem.

Las expresiones resultantes para Kr, tienen tres pardmetros
independientes, 1los cuales pueden ser obtenidos por modelos de
retencién de humedad que analizan y procesan datos experimentales,
Log resultados obtenidos con la forma exacta de la expresidn
analitica basada en la teoria de Mualem, fue comparada con datos
de conductividad hidraulica obgervada para c¢inco suelos con un
amplio rango de propiedades hidraulicas.

La conductividad hidrdulica no saturada fue muy proxima en
cuatro de los cinco casos mencionados anteriormente, y se encontrd
que una explicacidén razonable de la curva de retencidn de humedad
en contenidos de humedad bajos, es importante para una acertada
prediccién de la conductividad hidraulica en suelos no saturados.
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Fuentes (1985), propone que el contenido de humedad residual
(6r), que interviene en la ecuacidn gue describe la curva
caracteristica de humedad de Vvan Genuchten (1980), sea igual a
cero; por lo que existe una simplificacién en ella, permitiendo la
reduccién de pardmetros,

Davidson (1985), determina la infiltracidn en dos dimensiones
de flujo, para un suelo que contenia regularmente espacios de
grietas verticales llenos de agua, mediante una solucidn numérica
en diferencias finitas a las ecuaciones de flujo para condiciones
saruradas y no saturadas, ésto para caracteristicas hidrdulicas de
suelo elegidas.

El1 modelo de Green y Ampt dd resultados proximos a los
obtenidos con la solucidn en diferencias finitas. Los valores de
la infiltracidn acumulada y la tasa de infiltracién (velocidad de
infiltracién) varian en un 4% para los resultados correspondientes

a cada modelo.

Cuando el radio del agujero agrietado y la magnitud del
potencial de humedad en el frente de humedecimiento son pequefios,
log cdlculos predicen gque el movimiento del frente de
humedecimiento de grietas adyacentes interactuan temporalmente en
bloques adjuntos no humedos para diferentes eventos, coincidiendc
con una repentina caida en la tasa de infiltracidén (velocidad de
infiltracidn) y con la desigualdad de los datos correspondientes
al modelo de Green y Ampt.

Kool et al (1985), realizan una evaluacidén de la factibilidad
numérica para determinar las funciones de retensidn de humedad Yy
conductividad hidréulica, ambas simultdneamente para la etapa
experimental de la presidén del flujo en suelos, por medio de un
método de estimacién de pardmetros.



Las propiedades hidrdulicas del suelo se asume que estén
representadas por la expresién de Van Genuchten, que involucra
tres parametros: Contenido de humedad residual y los pardmetros o
y n. Estos pardmetros son evaluados por ecuaciones no lineales
encontradas de la prediccidn de observar el flujo acumulative con
el tiempo. Experimentos numéricos fueron planteados para dos
suelos hipotéticos, para evaluar las limitaciones del método
impuesto por obligacién de errores Gnicos y de sgensibilidad. Los
resultades indican que una acertada solucién de parametros de
identificacién del problema pueden ser obtenidos si:

i) .- Bl dato de entrada incluye volumenes de flujo acumulado en el
tiempo, correspondiente a una parte minima del flujo inicial y.

adicionalmente al volumen del flujo final.

ii).- El flujo acumulativo corresponde a una fraccién mayor. (mayor
a 0.5) del total de agua entre el'rcon;enido;:dé

saturacidn y residual.

iii).- E1 error experimental:en'lé;médiéién délifluypidéfsalida es -
bajo. ‘ - s i o

iv)..- La estimacién de parametros 1n1c1ales estdn razonablemente
préximos a sus valores verdaderos.- . .

Kool et al (1985), realizan una evaluacidn de las propiedades
hidraulicas no saturadas de cuatro suelos, mediante la
determinacién de los cinco pardmetros que intervienen en el modelo
hidrdulico de van Genuchten (1980). La conductividad hidraulica a
saturacidén (Ks) y el contenidc de humedad a saturacidn (8s) fueron
directamente medidos y evaluados del contenido de humedad residual
(6r) y los pardmetros o y n fueron evaluados por un método de
inversidn no lineal que minimiza varias funciones objetivo.
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El método I utiliza una funcidn objetivo que incluye sumas y
derivadas cuadradas entre mediciones de flujo de salida acumulado
con el tiempo Q(t), para ia etapa uno, la desorcién de la presidn
y la simulacién numérica del flujo de salida de saturacidén para

una carga de presidn final h = - 10 m.

Bl método 11 complementa los datos Q(t}) con la medicidn
aquilibrada del contenido de humedad 6 y h = - 150 m, mientras el
método II1I emplea sclamente el equilibrio de los datos @(h).

El método I proporciona la descripcién més exacta para Q(t) y
la difusividad hidraulica D(0), determinada independientemente.
Una descripcidon adecuada de 6(h) se obtiene con el rango de la
primera ezapa del experimento pero las predicciones del concenido
de humadad (8) son menos confiables especialmente para suclos con
textura fina. El método II amplia el rango de validacign del @(h}
predecido para bajos contenidos de humedad €, con efectos
generalmence pequefios en la prediccidn de D(0} y Q(t). El método
Il dd la mejor dsscripcién de @(h) y del caudal exacto para Q(t)
y D(8}. También son discutidas las implicaciones para la rutina de
evaluacidn de las distintas propiedades.

Healy y Warrick (13588), proponen un método para estimar la
variaciéon en el tiempo, del limite para el Irente de
humedecimiento y el contenido de humedad que se obtiene en el
suelo como respuesta a la infiltracién de un punto fuente. El
método estd basado en una solucién numérica en diferencias finitas
de una forma adimensional de las ecuaciones de Richards, para
flujo arxialmente simétricos. La solucidn generalizada se obtiene a
parctir de ecuaciones empiricas, coeficientes de tablas para una
gran variedad de suelos y diferentes fuences de informacian.

Los resultados para puntos especificos son obtenides por la
aplicacidn de factoras de escala para los resultados generalizados
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y posiblemente alguna interpolacidn.

Se concluye que el método puede ser de gran utilidad en el
disefio de sistemas de riego por goteo, por la estimacidn simple de
las tasas y longitudes de apl:cacidén de agua, asi como el

espaciamiento entre emisores de agua.

Warrick et al (1391), presentan un desarrcllo matemdtico para
dar solucidén a las ecuaciones de Richards para tiempos variables
de infiltracién. Los rangos de la infiltracidn estén especificados
come cantidad constantes con el tiempo. La respuesta esta
expresada como una suma de dos términos, el primero es una funcidn
de la infiltracidn instantanea y el segundo una integral para
contabilizar la distribucidn de agua dentro del perfil para los

registros en el transcurso de la infiitracidn previa.

Fuentes et al (1991), analizan la aplicabilidad de las
ecuaciones para describir las caracteristicas hidrodindmicas de
los suelos h(8) y K(8), a través de un criterio especial basade en
las condiciones integraies de la ecuacidén de infilcracién. Las
funciones consideradas fueron las de Gardner (1958), las de Brooks
y Corey (1964), las de Van OGenuchten (1880) sujeta a las
condiciones de Mualem (1976) y Burdine (1953), y la combinacién de
la de Van Genuchten (1980), con la de Brooks y Corey (1964).

Se muestra que muchas de las combinaciones de h(8) y K(8) o
K(h) fallan, cuando son erxaminadas sobre el amplio rangoe de suelos
encontrados en situaciones de campo. Los mejores pardmetros de.
ajuste se vuelven inconsistentes con la teoria de infiltracidn,
especialmente para los suelos arcillosos.

La dnica combinacifn correcta es presentada por-la gcuacién :
de van Genuchten, para h{g) con la condicién ‘de Burdine :m:=:l-2/n
Y la ecuacién de Brooks y Corey para K(8). Esta:satisfaceﬁla
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condicién de la infiltracién pava todo tipo de suelo, inclusive
cuando eg aplicada a los dos casos extremos utilizados por Green y
Ampt (1911) y Talsma y Parlange (1972).

La dependencia mutua entre los pardmetros de h(B) y K(@) es
discutida en el contaexto de la teoria desarrollada, esta ultima
basada en 2 variables de escala, que caracterizan los suelos en
funcidén de su comportamiento hidrodindmico.

Paniconi et al (1991), proponen algunos procedimientos no
iterativos para resolver las ecuaciones no lineales de Richards, y
se comparan con los resultados de la metodologia convencional del

método iterativo de Newton y Picard.

Estrategias ne iterarivas para la solucidn de ecuaciones
trascendentes no lineales, surgen de discretizaciones explicitas o
lineales del tiempo, métodos de linealizacidn adecuados, un
segundo orden en los dos niveles del esquema “implicito
factorizado" y un método de tercer orden a tres niveles "menos".

Los valores exactos de la eficiencia de estos esquemas y de
los métodos de Newton y PRicard, son evaluados para una serie de
problemas de simulaciones del proceso de flujo en una dimensién en
medios porosos no saturados. Los vresultados indican que los
sistemas con primer orden de exactitud estdn ineficientemente
comparados con los resultados obtenidos de los métodos de sequndo
orden; que 1los esquemas de aproximacidn de segundo orden no
iterativos pueden ser completamente comparables con los métodos
iterativos de Newton y Picard; y que el esquema de Newcon s tan
eficiente como el de Picard, ademis de que l1os problemas altamente
no lineales pueden ser resueltos con el mismo esquema de blcavd.
Los esquemas de aproximacién no iterativos de segundo orden,
apareéntan ser una alternativa atractiva para los métodos
iterativos, ésto con el interés de que pucdan ser comparados con
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el comportamiento del esquema de tres niveles.

Se concluye que de las cuatro estrategias no iterativas
presentadas, el esquema factorizado implicito es el més
prometedor, y se sugiere mejorar las formulaciones del método.

Zaidel y Russo (1992), exponen los resultados obtenidos para
la simulacién trascendente del flujo vercical en suelos o
saturadeos de diferentes suelos homogéneos inicialmente secos,
utilizando las ecuaciones de Richards para una celda numérica
relativamente amplia, donde no es universal el esquema de humedad
para estimar el interblogue de conductividades capaz de dar una
acertada solucion de los rvesultados en etapas con fronteras
humedas, excepto para el esguema asociado con las transformaciones
de Kirchhoff (KT). La principal inconveniencia de KT, es que soclo
debe ser aplicado a suelos heterogéneos. Un nuevo esquema de
humedecimiento (AW), basado en cl compecrtamiento asintético de la
funcion de conductividad hidrdulica en la cercania de 1la
saturacién residual, es propuesto.

Pruebas numéricas demuestran gue el esquema AW describe la
frontera himeda en suelos homogéneos casli tan cercanamente como un
esqguema basado en KT. Se demuestra que la aplicabilidad del
esquema AW para simular la infiltracidén del agua en suelos
hererogéneos tiene wuna variacidén substancial vertical de
propiedades hidréulicas. La extensién del esquema propuesto para
grandes dimensiones es directo. ‘

Vogel y Hopmans (1992), wutilizan un modelo que simula el
flujo del agua por medio de la técnica del elemento finico para
simular la infiltracién del riego en surcos con bajo nivel
fredtico. -

Este modelo sugiere que las aplicaciones son primeramente
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aquellas que se enfocan al flujo de agua en zonas no saturadas.
Mediciones de suelo in situ, fueron utilizadas para compararse con
la. infiltracidén de agua simulada para sistemas en dos capas de
suelo. La infiltracién simulada v medida fueron préximas para un

evento de riego, pero significativamente diferentes en otros.

Para investigar posteriormente las causas de discrepancia
entre la infiltracién simulada y la medida, fue también aplicado
el modelo del flujo de agua para simular la influencia de la
variable suelo y las caracteristicas del flujo de la infiltracidn

en un surco.

Se simulé la infiltracidn para la variacion de niveles de
agua en el surco, con surcos adyacentes llenos de agua Y secos,
escudiando el efecto de una superficie impermeable y comparando
perfiles de suelo homogéneos con heterogéneos, contra regiones que
tenian preferencia de flujo.

El movimientec de agua lateral fue encontrade insignificante,
¥ la influencia de la variacién de niveles de agua en el surco,
fue casi- completamente descrito por el cawbio en el perimetro
mojado, o

La introduccién de una conductividad hidraulica egpacialmente
variada ‘en las dos dimensiones de suelo, tiene como resultado una
respuesta’ inmediata del nivel fredtico para la infilgracién
ponderada.

Vl-iaverkamp et al - (19%4), proponen gque la medicidn de las
propiedades hidrdulicas no alteradas, pueden ser realizadas in
situ, mediante el andlisis del flujo no confinado del cilindro
infiltrémetro de tensi6n, de donde la ecuacién de infiltracién
puede ser derivada.
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Se presenta el desarrollo de una ecuacidén de infiltracién
analitica en tres dimensiones, basada en el uso de pardmetros
fisicos, wedidos y ajustades por la variacién inicial vy
condiciones limites. La ecuacién es vdlida sobre todo el dominio
del tiempo.

Por propdsitos practicos se deriva por medio de esta
metodologia una solucidn simple. Las ecuaciones completa vy
simplificada dan exelentes resultados, comparados <on  OLros
resultados reportados en la literatura, y son particularmente
utilizados para determinar las propiedades hidrdulicas del suelo a
través de la aplicacidn de procedimientos inversos,
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3~ ECUACIONES FUNDAMENTALES

3,1.- ECUACIONES DE BASE =

3.1.1.-hECUAéIoNng~thszkvip;9uMpE?LA;MASAf

Bl pr1nc1plo de conservacxo ,de masa establece, ‘que éu

volumen ‘de control la‘masa que entra menos “la masa que sale ‘en

unidad de tlempo, esf

i amblo de almacenamlenLo

Para deduc1r 1a ecuac1én de conservac1on de masa del agua
el suelo; con51derese el volumen elemental de suelo mostrado en

flgura 3 1.7 ,:’ e e o L LT iman L
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FIGURA .3, 1 Esquema ‘pérdi'la:;déduc¢i§n‘;de,.ia _ecuacidn  de

conservac1on de 1a masa

Por la car ;normal al'eje 0

entra’ una masa’de fluido.MrW

en el t1empoﬁ

agua coﬁtenida en sl volumen elementﬁi.

Por la cara B,

opussLa a la cara A sale ﬁné maaé de .fluido
M en el tlempo dt & - S

wedx
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) = (p u) dy dz dt

xHdx X+dx

La diferencia entre la entrada y la salida es'(aplicando el
desarlollo en serle de Taylor y despreuando los termlnos de
orden mayor a1): ;

AM = :Mx:;—,”Mx‘“ = dy dz dt [(p u) - (p u)mdx
- - ax dyd" at, s(p w)

.La var:LaCJ.on de masa’ por un::.dad de -tiempo- 'y~ Unidad ‘de

volumen, Aug y seré

80 u)
%

Similarmente’ segu los ejes y, z puede establecerse:

A‘_‘y =
i = s dlpw)i

'..‘:_—az‘ R

en las CIUE v, )' w -50n respectlvamente las componantes del vector
veloc:.dad v segun los ejes y ¥V .z. ; o T

.Sumando las tres ecuac10nes se obtlene la dlferenc:.a entre la"’ T

Pntradd v la sal: ida que va]e

Au = A+ A“y + A = _:[ af{ g‘xu.:_j):;.;k—a( gyv )}  .

T1s:



v an notacién Vec;orial
A= - div.(p. V)
donde: ERRS 0 S IR o ‘ o

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

Segtn ‘el principio’de conservacitn de’masa:se tiene:

donde

con 6 el contenldo volumet11co de agua en; el suelo, deflnldo como
con respecto al volumen tocal (VU

el volumen ‘e agua (Vu)
donde “7'

WV, Volumen de agua;
Vi, Volumen total_

¥ pu,'lé deﬁéidadidei‘aguaf;g]cmafy“

De la;défihiéién;de masafdei'agu; séfsabé:V

CAxTAY Az

por: lo que la var1ac16n de:maga {(Au): .con’ reépectpk'al “tiempo
resultard: R RS RN S I o
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=B lpe 8)
U e

y al sustituir enla igualdad de-notacién vectorial:

+d1v ,‘(pwv-e'{;‘) V=>-0'.7 3.2y

es consuierada ‘vonstante, ‘se obtiene
finalmente el pr:.nc:.p:.o de conservaclon macroscdpica de maga en el .
suelo, representada como

- e
E——t+d1v(q)= 0 0 {3.3)

3.1,2,- LA LEY DE DARCY

En 1856, Henri Darcy propone una ecuacidén para explicar el
comportamiento de la infiltracién a través de columnas de suelo
totalmente saturadas de agua. En ella establece que el caudal
descargado por una columna de suelo, es proporcional a la seccién
transversal por donde atraviesa (A}, y a la diferencia de carga
hidréulica (AH), e inversamente proporcional a la longitud de la
columna de suelo L por donde atraviesa el flujo.

LR AH
a =5 por,lprt:kqx_'lto q = "»KS_A_L-
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Cuando AL — 0, 1la ley de barcy se escribe como sigue

~ o .- dH
q=- ke

donde Ks es la conductividad hidrédulica a saturacién, m/s.

La ley de Darcy se generaliza a los medios no saturados
considerando que la conductividad hidrdulica depende del contenido
del agua en el suelo (8); por lo que las componentes del flujo en

el espacio carltesiano se escribe como:

aH aH o ol
9= - K Fx 4 K 5 ¥ o0 4 - K o5

y sustituyendo las igualdades anteriores en la ec. de. caudal
unitario total ¢, se tiene:

q = -Kx gi i-K _agj 'KzF;:—k B ':':'(3'4)", .

-La ec. 3, 4 es conocida como la 1ey de Darcy generallzada par

suelos parc1almenne saturados.

[ .i_?__a 1

3,1 3._-‘ .LA'.ECUACION'DE :RICHARDS L. A.“;-

donde K f‘K y K “'son las conduct1V1dades hldréulicas del: suelo
[L/T] Y H es el potenc1a1 hldraullco del agua ‘en el suelo [L].
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Cuando el agua en el suelc estd a una presién hidrostética
mayor que la atmosférica, su potencial de presién se considera
positiva., Cuando el agua estd a una presién menor que la
atmosférica, entonces su potencial de presién es considerado' como
negativo; es por ésto que el agua debajo de la superficie libre
tisne un potencial de presién positivo, cero en la superficie

libre, y negativo para el agua gue estd en un capilar arriba de la-:

sunerf1c1e libre.

El potencial de presidén en el suelo, se encuentra, por debajoﬂ

del valor de la presidn atmosferlca, por lo ‘tanto es con51de adofr
como negativo. e >

Asi, el potencial de -pr’Sién 1CQt3l, (H) :del ' sueloi estd
representado como: by L )

donde

h, es el potenclal de presién @ [L], mismo queen -la zona.-.no
saturada es negatlvo y funcién de 8. o R i

z, o8 el’pgténdial~gravitacional [L].

Dexlvando la funcién que representa‘al potenc1al hldraullco H
se tlane' s

en el suelo, con respecca a las d1recc1ones x,iy

O oh M _ an M sh

% T ox ¢ @y " By’ B T @z Tl

. a ecuac1on 3,6, en ' h,
Richards' (1931) incluyd en ella, ieI Concepto de capacldad
especifica C(h), definido por:. . : :

Con la finalidad de homogeneizar
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em = 92

De este modo, al aplicar la regla‘de la cadena en el lado
izquierdo de la ecuacién 3.5y sustitufyendo-*las -‘igual’dad‘es‘
previamente definidas, se obtiene: : : IR R AT

., 8h 8 ah a b

3Kz (b}
BCE

ahora, -:;éalizando operaciohe 5E

en’ ddnde',. por las propledades de la .d fevenclacxén parcial ‘se
apllca la 51gu1ente 1gua1dad ‘ ) o : ;

ks ). U dKa(h)  oh
az - dh az

que en analogia para las 'direcciones x e’y ‘Sor las igualdades

GRe(h) | dRa(h) b aKe(h) | dKy(h) o oh

ax. - dh [Z3 L 8y oo dh™ . dy
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las cuales, sustituidas en la 'ec. 3.6 generan la écuacién:

. -2 ST 2
C(h _*_; Kx(h) P dKééh)' anl = Ry (h) i) 2‘ " 'dxgéh) 3h
: ax” . |8x Y : ax
Lo o 2 .
5 - 8%h dKkz (h) éh
ket S - Tam o aE

A{3.7)

que  es - la ecuacién 'universali:de
direcciones de flujo.. : e

Analizando lé ecuécién' 3 7k se_ observa ’que omltlendo:]

tiene que,

restantes, es dec1r,

ah
9

@K (h)
Tan

cmpd s g

lo anterior’ debmdo a que en todo ~el mlembro 1zqulerdo ‘de- la_
ecuacion se’ requ¢eren los valores totales del potenc1a1 de pre516n
th) . o

-Tambi€n, "cuando " se analizan 2 direcciones de flujo, " 1la
participacién de cada sentido es diferente, todas para hacer un
total; ésto porgue se estsd utilizando el valor de h,  por 1o tanto
la ec. 3.8 transforma en:
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- . 2 ‘ a2 )
cth) S - (o.-1) [mm) ‘“2‘ dkx () 1oh ] + 0 Ken) 22

ax? P, ax| az
e dx'z(ﬁ) 8h
ce dh . " dz
;(‘3.9)'-’
dcnée
9 es .faégorﬁ dé :§ééo' én rla édluciég[{déiliéi’;;uébién;

(adlmem51onal) comprendzdo entre cero- y - uno.

3.Z.f‘CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DEL SUELO ... . .u:

Los suelos estdn formados por tres fases: la fase sollda, que
constituye lo que se conoce en fisica de suelos como:la matriz-del
suelo; la Ease liquida que consiste del agua en el suelo, debido a
gue existen substancias disueltas (también se le conoce como 1la
solucién del suelo); y la Ease gaseosa conocida como la atmosfera
del suelo, La fase sélida incluye las particulas minerales y la
materia orgdnica (Fig. 3.2).

La proporcidén relativa de las tres fases en-el suelo. var1a~

centinuamence, la cual depende del clima, vegetac1on ¥ manejo delfff

suelo.

26



Ve

vt

Vs

FIGURA ‘3.2 Esquema de las tres fases del suelo.

En la figura 3.2 se presenta en forma esqguemidtica un suelo
hipotético, donde se representan las masas y volidmenes de las tres
fases en una muestra del suelo. En dicha figura, las masas de las
fases estén indicadas en el lado derecho: la masa del aire Ma, es
despreciable con respecto a la masa de sdlidos y de agua; la masa
de agua Mw; la masa de s6lidos Ms; y la Masa total. Estas masas
pueden ser representadas por sus pesos (el producto de la masa por
la aceleracién de la gravedad). Los volimenes de los mismos
componentes estdn indicados al lado izquierdo del esquema: Volumen
de aire Ve, Volumen de agua V«, Volumen de poros Vr (igual a Va
mis Vw), Volumen de sélidos Ve y Volumen total Vi.
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3.2.1.- CURVA CARACTERISTICA DE HUMEDAD (& - h).

Segfin - Renddén. (1992), el contenido volUmégfico ‘de_ humedad,
relaciona el ‘volumen de agua en el suelo (V) con respecto. al
volumen total de suelo (Vi}. : :

Este parametro se ‘representa - con -la _Ietré  g;iégé' G y se
define como:. ' I [ ;

- El agua en un suelo saturadc se encuentra en equilibrioc .con
el "agua ‘libre colocada a la misma elévaciénj',po: losque—el
potencial de presidn del agua en un suelo saturado es cerqf

Si a una muestra de suelo saturado se.le aplica una  presiéu
negativa muy pequefia, el agua no. drena de la muestra, sino hasta
que la presién negativa es igual o mayor que un valor critico a
partir del cual empiezan a drenar los poros mds grandes del suelo,
Este valor critico se conoce en la literatura como.valor. de
entrada de aire ("air entyy value').

Conforme la presidn negativa (en valor absoluto) aumenta,
mayor cantidad de agua drena el suelo de los poros mas- grandes;
quedando los poros mids pequefios llenos de agua. Es decir, todo
aumento de la presién negativa, produce una disminucién del
contenido de humedad. La cantidad de agua que contiene el suelo en
equilibrio, es funcién del volumen de poros llenos de agua y por -
lo tanto, de la presién negativa aplicada. Esta funcidén se puede
nedir experimentalmente y se representa en una gr&fica como una
curva conocida con el nombre de curva caracteristica de humedad o
curva de retencién de humedad.
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La determinacidén experimental de la curva caracteristica de
numedad, pu=de hacerse en e} laboratorio o directamente en el
campo. Una de las ecuaciones que si cumple con la condicionante de
que, cuando el contenido de humedad tiende a saturacidn, 1la
tensién de humedad también tiende a cero y de esta manera queda
representada la £fisica del fen6meno, es la propuesta por Van
Genuchten (1980).

La forma funcional para representar la curva € - h, propuesta
por Van Genuchten, se ha wvuelto muy popular en los Gltimos afios,

ya que, por un lado salva el problema de la discontinuidad en la. =
Capacidad Especifica que representa la de Brooks y Corey (1964), yfﬁr

por otro lado, el autor ha propuesto algunas funcionales para K (h)
obtenidas a partir de dos nodelos predictivos. La relacidn .8(h)
ligeramente medificada es la siguiente: :

K(h) = Ke Se¥

S (h):=

donde . P e, : ‘
hy = Valor Empiriéd} ml_También"representado'cbmo o,

nbsérvesp glie esta ‘es” de' hecho una genprallzaclon de aqﬁella
propuesta por Brutsaert (1966), para la cual me= 1l :
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Con la restriccién de m = 1 - 2/n,  (Fuentes, (1991}, se obtiene la
siguiente expresidén analitica para K(e). a partir del modelo de
Burdine (1953). o

K{h} = Ks Se'

donde

7 o=1/m+ 2

o también
B e & e ‘ ...(3.10)
T [ae k]
siendo
m-o= 1 - 2
n 2
donde:

8z = Contenido Volumétrico de,humédad a saturacién, cm’/cm’
8r = Contenido Volumétrico de humedad residual, em’ /en’®

h = Potencial de pres:on currespondlente al contenido de
humedad 8, m.
o = Pardmetro empirico (también conocido come hg}, m.

n = Pardmetro empirico, édiﬁensional.

Fuentes (1985). bupone que O = 0, por lo que la ec. 3.10 se
puede egeribir como:
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En la gréfica 3.1 se presenta la curva caracteristica de
humedad para suelos de textura arcillosa, franca y arenosa. ’

7 = 1
URVA GARAGTERISTICA DE MIMEDAD]|
MOZELOt VAN GEKUCHTEN -BURBINS J)

1.00E*07 o

1.00E: Dy

1.00E+04

LU gt e

1.008+032

1.00E402

Cakga de Fresifn {m}

ALt 1 Ll

1.00E40) Y,

Lk LT
‘

1.00E+00 4

e,

1.00E=01 - T T T T T T
0,03 2.10 0.15 0.20 Q.35 (.30 0.5 Q.40 Q.35
Conitenido de humedid, ¢m*I/ch™ 3.

& Franco - M Medose K Atcilivdo l

GRAFICA No, 3.1. Curva Caracteristica de Humedad (6-h), para tres
diferentes texturas de suelo. ‘
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3.2.2.~- CAPACIDAD ESPECIFICA c(h})

Se define como la pendiente de la curva caracteristica de
humedad, gque es el cambio en el contenide de humedad
correspondiente a un cambio unitario del potencial de presién
(Richards, 1931), y estd representada por la siguiente expresién:

de
= e .. {3.12
C(h) an { }

Si se considera que la curva caracteristica de humedad que se
utilizarad, es la.propuesta por -Van Genuchten  (1980) y modificada
por . ~Fuentes -—(1985), ec. 3.11, -"la capacidad . especifica

correspondiente  es'la siguiente:

o aan

La-,gréfica. 3.2, .presenta 1la capacidad ‘especifica ‘para las
tres texturas de- suelo: arcillosa, franca y arenosa..

3.2,3,~ CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K(h)

Se define como el caudal que pasa por una seccidn unidad de
suelo, bajo un gradiente unitario a una temperatura fija o
determinada, sus dimensiones son las de la velocidad (L/T). Segin
Fusntes (1991), una funcidn que describe el comportamiento de la
conductividad hidrdulica con respecto a la presién, es 1a
combinacidén de las ecuaciones propuestas por Van Genuchten (1980)
para 8(h) y la de Brooks y Corey (1964) para K(®).
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ICURVA DE CAPACIDAD ESPECIFICA C{h)
MODELO: VAN GENUCHTEN=BURDINE |

1008101 4
I.OGE'&ODEI
L
1.008-01g e .
. p >t
E
& 1.o0e-c24 ’,’
3 E
~ e ¥
© 4
L 1,C0E-03: ‘4
Pt 3 s
2 ‘ -
& 1.00E-0 ;
m i
i B ‘
b i
B j.00k-05y .
T 3 :
T E ;
3 3 é
& 1.00E-06y i
1 B
L 3 !
E ‘
1.00E-07g i
2.00E-08
3 i
1.00E-09 . ; T , : ; - -
~1.40 -1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -3.20 -0.00

~1.80 -1.60
carga de Presidén (m)

L'A' Frarnco W Arenzso X Arsilicso J

GRAFICA No, 3.2, Capacidad Especifica C(h) para tres diferentes

Ltexturas de suelo,
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Brooks Y Corey (1964), pzopcnen dés ecuac1ones empiricas; la
primera es para Leptesentar la - curva caracterlstlca de humedad
@ ~ h, la cual esta representada como‘ - i . :

{: ; m<h < }'1;;;\'
Se (h)os fon o Dun e
donde -
oL oo

Bs . - Op

hee = Potencial de presién critico, determinado experimentalmente.
La ‘segunda. corresponde a la expresién que representa a la

Conductiyidad hidréulica K(h), que fue obtenida con . la

introduccién de la ecyacibn anterior (Se), en el modelo de Burdine

(1953); dada como: :

K(h) = Kd 87

donde

Ks: . = ' Conductividad hidrdulica . de . saturacién, determinada

.experimentalmente.

= Ks ,hcr:ShSQ

K(h)
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Aplicando la expresidn para Se propuesta por. Van Genuchten y
modificada por Fuentes, esta ecuacién se transforma en:

K {8) = Ks [9 } & K(hy = Ks —e 1 (3014)

R

S
B = = +l+p

donde p ‘e un: valor que depende de- func10n de ajuste utlllzada pax

dlferentes autores

1  1a gréfica' 3.3 ge presenta el resultado de aplicar 1la
ecuacién: 3.14 & las texturas de suelo arcillosa, franca y arenosa

con p.= 1.

Finalmente se enmarca gue dentro del contexto de los andlisis
realizados por Fuentes K. C. et al (1989), se puede establecer sin
ambigiedades que: la combinacién representada por la ecuacion de
V¥an Genuchten {1980), con la relacién m = 1 -2/n y por la ecuacidn
de Breoks y Corey (1964), la primera relacicnando el potencial de
presién con el contenido de humedad y la segunda relacionando la
conductividad hidrdulica con el centenido de humedad, cubre Lodo
el comportamiznto hidrodindmico posible de los suelos no
saturados.
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'CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K(h)‘l

MODELO1 BROOKS ¥ COREY-BURDINE

1.00E=04 3
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contenido de Humedad (eh”3/cm™3)

[-'A‘Frama R Aranaso - Arillose

GRAFICA No. 3.3. conductividad Hidraulica K(8), para tres
diferentes texturas de suelo,
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4~ SOLUCION NUMERICA DE'LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES

4.1,- CONGEPTOS BASICOS

La.:
diferencial parcial de orden
potencial de presién (h)

saturados, cuando estos son

humedad
superficial que guardan las particulas del agua con las particulas

de los s6lidos del suelo.

superiores a

kecdébién de” Richards (Ees. 3.7, 1931), es del tipo

superior, que calcula el cambio de
suelos parcialmente saturados y no
sometidos a fuerzas de tensidn de
de cohesibén, adhesién y tensidn

c(h) ——

ah

a%h

= Kx (h) ~—~ +

ax?

+ Ky 2 ‘;
az

2 2 .
dKx (h) {8h + Ky(h) a°h . dKx (h) [ah
{, ' K] dh

ax ay

ax
dkz (h) oh
dh az

2

.(4.1)
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Por ‘el andlisis expuesto “en - el capltulo ‘anterlor, puede
representérse'es:a chac1on, en’ dos de’ sus dlrecc1ones '

['cm_)_ b

# (4.1&)

.,(yé':; B)

Pueden calcularse con’ el]as,.]cs camblos del poLeuc1a1 de

pr551én en: 1as direcciones de flujo x._ y’ Y z, donde x y: y,‘son lasrliz.[

dlrecc1ones de flujo en el plauo (planta) yizh corresponde a: la:

dlrecclon de flujo vertical.

Con fines practicos, se considera aqu1 qus. el flu]o sobre el”v'“
plano se lleva acabo en forma radial, por lo. que; puede’ an§114alsg‘

el sentido de flujo x 6 y.

‘Los términos gque participan en. las eCuacionés de - Ribhéfd&

ba&sicamente pertenecen a las caracteristicas hldrodl émlcas ‘de.los -

suelos, y son mencionadas a continuacidmn:

h

K{h)
C(h)

Carga de tensidn de humedad, én m. ’ :

Direccién de filujo sohre el plano, dis@anciéranalizada
en este sentido, en m. . S
Direcei6n de flujo vertical, distancia ‘analizada en

este sentido, en m.

Tiempo, en seg. ;
Conductividad hidraulica, en m/seg.
Capacidad especifica, definida como:

cm = -G
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4.1.1.- CLASIFICACION DE LA ECUACION DE RICHARDS

Raras -veces se Uuede hacex un anallsls Cormal de ecuacmones'
no llneales, af01tunadamente muchas de ldS ecuaCLQnes de 1nterés
préctlco son” lﬂneales o'casi.-lineales. " ' ; s o

Una: clase de ecuaciones d1felenc1a1es de segundo orden que es
frecuente encontrar, 'son del tipo '

a2 2 2 RO o
Al o, g B, 8L p 8 g o
ax axdy ay - =

Cuando A, B, C D, E, F y G (ec
corresponde al caso de,una ecuac;an

segﬂn r§sﬁ1te”el~ 4R C respecto a cero,:esto es,*

B° - 4 A i< 0 ‘es eliptica
3° - 4'A C =0 es parabdlica
8® -:4‘A»C_> 0 -es hiperbdlica

en atenc1on a esta cla51f1cac1on, La busqueda de la soluclon puedei_
hacerse “con” ‘diferentes métodos.

La ;eliptica es una ecuacidn' dlferenclal parc1al quelauele
resolverse por medio de los metodos elemento flﬂlto [} d1ferenc1as
flnltas : ;
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La parabOlica es una ecuacién d1£erenc1al parc1a1 que . se
acostumbra resolver por el método de diferencias flnltas.

La hiperbSlica es una ecuacién ‘diferencial pareial . cuya .
solucidn puede obtenerse por los métodos de diferencias finitas o -
el de las caracteriscicas. ;

Debido a la forma en que estd planteada la ecuacién de:
Richards (4.1) se realizard una clasificacién de la misma, primero
con (x,t) Y posteriormente con (z,t), para finalmente
relacionarlas mediante la teoria de promedios pesados:

La clasificacién de la ecuacién de Richards, correspondea -
una ecuacién diferencial parcial del tipe parabdlico para lag
direcciones ¥ y z ; por lo tanto, un método adecuado.para dar
solucidn a esta ecuacién puede ser el de diferencias finitas.

4.2,- DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

La finalidad de la presence tesis, es dar solucidn a la
ecuacibén de Richards, considerando f£lujo en las direcciones x y z;
por lo que al aplicar el método, deben considerarse en .cada
elemento diferencial analizade, la  evaluacién de las dos
ecuaciones (Ecs. 4.la y 4.1b); de esta manera resulta:

o también

_ C(h)x + Cthly
€ by = SEE——

9 C{h)y +.{1-8 } C(h)x = C(h)  donde :
C (h)T, Capacidad especificé total

¢ (h) , ‘Capacidad especifica en el sentido-de £lujo X
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o (h)_", Capacidad especifica en el ‘sentido de flujo z

9 ., Factor 'dé"irpeso.':h

o también

+(1_,3 _);('._"lh_)

consxderando el criterio-del factor de peso
én-ila ecuacién anterior (donde. se calcula i

(1) : e

(1m0 K(h)
ch,

n de ‘Richards para cada d:.recc10n de:: flUJQ S



Ahora si, de la ecudcién 4.4 se establece que:

S RM T e k)
UL TOIRY . v SR o ;Y BRI A
L ML,
: TTTiAY. A 8
C G : ai

tomarad la.forma:

(_f%_L)_zuz _6_11__{_ ‘v:.l‘_f_ﬁ_h_ + L
ot . °1 e 2 o R
dz” -

Lax

La’ ecuacién 4.5 puede analizarse en una sola direccién, .es
decir, si ge comparan los términos con las ecuaciones. de.laplace,
del calcr y de -1la Onda (4.6, 4.7 y 4.8), resultard que es
semejante a la ecuacidén del Calor; sin embargo, 'es necesario
aclarar que existe una diferencia en esta comparacién, porque el
término a’ de la ecuacion de calor, es considerado como constante;
sin embargo para este caso, V°, U° y L, dependen también de
funciones diferenciales parciales donde interviene el valor de la
variable de interés h.

Ecuacidn de Laplace

ad 8% _ 4 o 4.8)

ER R

‘La diferencia.entre aplicar esquemas numéricos implicitos o' .
explicitos, - considerando ‘el -esquema - planteada; . consiste
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bédsicamente en que el primeroc debe dar solucitén a un sistema de
ecuaciones con una matriz de coeficientes pentadiagonal de orden m
x m, donde m es el nimero de diferenciales de toda la seccidn
geométrica analizada, mismo que para el caso del movimiento de
agua &n suelos es demasiado grande; sin embargo, el segundo
solamente utiliza los valores calculados actualmente para los
cinco diferenciales que intervienen en la determinacién del
elemento diferencial central a ellos, es decir, con é1 solamente
se evalda una férmula general que utiliza los valores actuales
para calcular los posteriores; lo que simplifica en gran medida la
obtencién del resultado.

Para dar solucidén al problema planteado, se utilizara un
esquema explicito, y se aplicard el método al esqguema numérico
desérrollado a continuacidn, denominado de Balance Local (Fuentes
R. Cf, 1994). :

Otra forma de eanresar la ec. 4.3, es mediante. la apllcac1on“

de - der;vadas:‘ord narlas, a los -términos *donde:  s& derlva‘

parc:almente a la conduct;vzdad hidrdaulica (K) con:tespecto a la
parcial de ‘ tan o

a carga de“humedad (). . RIS

asi, - la eqﬁacién‘4.3}toma la forma:

‘dK(h)

9

e dK(hf;ﬁ[ah]z

(on an)? 9 san
gt . dn 182} Q(h)?‘dhl ez

o, % (4.9

a0y dK(h’ [ah] 2

Es necesarlo menclonar que.. aun no . s& han eliminado los
subindices: X7 Y 'z de’ 1a ec 4.9, porgue la evaluacidn de las
calacterlstlcas hldrodlnémlcds de. conductividad hidrdulica K(h). y
capacidagd espécifica C(h},; se realizard sobre el elemento central
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con p051c16n h por lo que,f serén utlllzados 1os valores que

toman los elemeutos anterlor v posterlor a dlcha posu:lén en: ambas"
d1recc1ones. o : .

D:.scletlzando -cada térm:mo de la ecuac16n 'donde 1nterv1enen!

las: der:wadas parrlales, ‘con’ ‘mls métcdo‘de'dlferenmas fmlcas,

resulta.

h(xehx;z, L)

+ h (%, z+AzZ;t)

) Sustltuyendo 1as dlscretlzacmnes antermres, en’ la ecuacién
4.9, 'se. obt:lene L : '
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hix,z,t+4c) . = hix;z,t) 9 ’K(h)’z' :
5 - T,

h(xié—dz,h)ﬁ s 2h(x,z,t) 4 hi{x,z+42,t)

2
SR Az i AT
. dx!b);[h(x,z}hg,;) -"h(x,z,e)]

o T TR Tdhe Az

2

5 QKLY h(x, z+82, 8 = h(x,2,8)
T T R SRR TR I

(1:0 ) K()
+ "“‘;‘7 C(hj_x N ~

h(x=ax,z,t) f'2h(x,z}t)' - hjx+Ax,i,;);.

ax?

Claen y KM Theess, ) - oheeze))? S
T C(h), -dh - TAxX G

Ciiala0)

Realizando un . cambio . ‘dei. nomenclatuia bajo ‘laé;;siguientes
condiciones: RSt (DR EREI ‘ i

% osliax. i

Z:}Az

A% = u~ﬁAxV’
z "= -18Z
CpettA L

[’cdacidn;{quedahdogloéftérﬂiﬁds

;.como en.el;siguiente . ejemplo:

Chte,er

—h (lAX, jAz ,‘:pAll‘.)w =" hlz‘.‘ J“,p"‘.v :
De esta manera; la ecuacién 4,10 toma la‘notacién:
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- hi.},p

hi, 3,04 9 K(h) - hugeie - 2+ e
At s C{hT, TaZ?
g div((h') zb,. _hlV,J*,ly._:{_.' -y
STmy, T TaR TR
: Ak (Y e e b e
-9 o 2 :
g dan BE

i : (4 11)
Despejando el term no de 1fitérés hi, ;jpr1 de 1la - ecuac:.én‘
4,11, 'se obcmne : ‘
P AETK(R)Chi e, e - 2hi, g, e+ By ger,p
hx Japtt '_
C(h). e Az?
S At' ‘dK(h)Z* hi,js1,p - hy,p
T Em dan iz
-ﬂ At‘:‘ * dK(h)’Z . hi,t+t,p - hl.).pv
Ty, Tan Az
SR & B 10 TR .Y K(h) - hi-t.4.p = 2hi ,j.‘,}',+5m;=',;..,;
i e =
ORI T e
+ (1-0 ) At * dK(h)" " h‘l'”'J'P’: Foae + hi J‘L|')
C’(h)‘x -dh sl AX TR A

a6

RNCYELTE



La ecuacién 4.12, corresponde a la solucién de la ecuacién de
Richards (ecs. 4.la y 4.1b). De esta ecuacidn, los términos de
capacidad especifica (C(h)) y las derivadas de la conductividad

hidraulica (25,

para las direcciones X y Z, fueron expuestas
en el capitulo 3; también, es necesario mencionar, que ésta serd
la ecuacidn que se aplicard en el programa de cémputo, por la
facilidad de aplicacién que ofrecen los términos antes

mencionados.

Cabe aclarar que la ecuacién 4.12, no es aplicable en la zona
saturada ya que C(h) = 0 para h = 0, segin la ecuacién de Van
Genuchten. i A

4.3.~ PUNTOS CONSIDERADOS EN EL ESQUEMA NUMERICO

Las dos direcciones consideradas por la ecuacidn de Richards,
corresponden a los sentidos de flujo horizontal x (ec. 4.1a) y
flujo vertical z (ec. 4.1b), las cuales se aplicardn a los
diferenciales de suelo con el esquema geométrico representade en
la figura 4.1, donde se observa que son cinco los elementos
diferenciales que participan en el cdlculo del potencial de
presidn para el elemento que se encuentra en la posicidn central
de ellos.

Lo anterior se establece considerando gue se trata de dar
solucidn a ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden
(ecs, 4.1a y 4.1b), por lo tanto al desarrollar el modelo en
diferencias finitas, resultard que los elementos con posiciones
anterior y posterior a un elemento central intervendran
directamence en la determinacién de éste, como es demostrado mds
adelante.

Con fines prdcticos y para simplificar la aplicacidn del
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esquema numérico por desarrollar, se eligié una forma rectangular
para los elementos diferenciales; con ésto, la distribucién de
ellos favorece a la suposicidn, de gue el canal puede dividirse en
dos secciones simétricas; por lo tanto solamente se analizard una
de ellas. '

R T M .. - hl+1,;

co de los dlferenczales que part1c1pan
para el-

FIGURA. 4, 1 Esquema geomet

res:on en el suelo (h)b

elemento central de ellos (h

I J

1.4.- CQNDICIONES':DE , ﬁgowém\--f

Muchos problemas de c1enc1a e: 1ngenler1a cuando .6e ‘formulan

matematlcamente, conducen a ecuaczones diferenciales par01ales las
cuales tienen asoc1ados algunos requ151tos que. deben cumplir como
las llamadas, cond1c1ones de frontera o iniciales. E1 problema de
determinar , soluciones para una ecuacién diferencial parcial gque
satlsfaga las cond1c1ones de frontera, se llama. un problema de
frontera o contorno

48



Es de fundamental importancia, desde un punto de vista
matemitico asi como fisico, que uno pueda no sélo ser capaz de
encontrar tales soluciones (o sea, que las soluciones existen)
sino que para un problema dado, pueda asegurar una sola solucidn
(es decir, que la solucién es tdnica).

Una funcidn gue satisface la ecuacidn de Laplace

. .
v - 22, 22 g T (413)
ax? az? ; :

&nh una regidén R se llama armdnica en R.

Sea R (Fig. 4. 2) una reglon slmplemente conexa‘acotada por:’
una curva 51mple cerrada c. Dos ClDOS de problemas de frontera son?

de gran 1mportanc1a i

.- El problema de Dlrlchlet busca la determinacién de una func1on‘i
satlsfaga la ecuacién de Laplace (4:13) "{o sea :
Ry toma valores prescritos sobre la”frontera Cf

armonlca)'e

2.- 'El. problema de Neumann busca determinar una funcién 9 qué :
sacisfaga la ecuacién de Laplace (4.13) en R y cuya derlvada'”
normal a¢/an rome valores prescritos sobre la frontera Culis 2

Debe determinarse que tipo de problema se presenta sob“e las«
condiciones. de frontera impuestas al esguena propuesto- .

Otra manera de: representar la ecuacidn completa de Rlchardsk
{1931} (ec. 4. l) es con la siguiente expresidén: - '

20 o [ awY . & [.. ah oK
T [ "—ax.]f?‘z[*‘ ‘a'z“}-a?
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cerrada C

EI cadﬂal 'unlta

Ahoxa, sea ¢ (h) una fun01o‘ que descrlbe el comportamlento

o S ;dﬁl‘b
%= - K Mg ax
y aplicando este fééﬁiiédo:eh'lé éé;,dilé,jrgsultaré:
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K (h)

O — ¢ (n)

FIGURA 4.3, Comportamiento,de la -Conductividad ll'zirdr'.‘a'v;r'li 'ca':'K"'"(h)'.‘

con’ fespeé'ﬁd’ a‘la tensién de humedad del: suelo: (yh)". :

— T ', té_mbiénr

' .;.(4.16J'
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La ec. 4.16 es una representacién general de la ec. 4.14 y
permite la aplicacidn conforme de los criterios de las condiciones
de frontera referidas a la ec. 4.13 de Laplace.

Asi, las condiciones de frontera presentes scbre el‘esqggmai
geométrico por analizarse, estdn representadas en la figura_‘ﬂl“.tl;‘v
donde para cualquier direccién, si el g = 0 entonces ‘estard
presente la condicién de Neumann; y donde g # -0’,';,5_55:51 una
condicién de Dirichlet. b Lol

FIGURA 4.4. Condiciones de frontera scbre- el esquema geométrico
bropuesto, : '
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4.5,~ APLICAcmN 'DEL MODELO MATEMATICO ¥ CONDICIONES DE F'RONTERA
A LOS DIFERENTES ' ELEMENTOS GENERADOS POR =~ EL ESQUEMA
PROPUESTO, :

Los "elementos generados a partir del esquema gébmé_t;'rico
propuesto, estan reprasentades en la figura 4.5, de los. cuale's se
hard una descripcidén detaliada de acuerdo a la condicidn fJ.SlCa‘
presente en cada uno de ellos. ‘

.
J =T j
9 8 77
(110
hy n
R SESRNEI ) x
S 10y B EE
2 B ] o[}
[ T
3 Cla 5
= - [0t e

FIGURA 4, 5. : D.zferenc.Lales geometrlchS"ana,liZadbs," dentro - del
esquema propuesco. B :
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Diferencial No. 1 .

Elemento 1, existe.con valor prdpib,

'ﬁn}i]f‘ﬁf

hys1, j, no existe con valor propio.

Bl éxisté”cbn’valof propio. ;
R 'Hv, existe’como valor propuesto

éxlste con valor proplo.

Elemento 2, existe coﬁ valor p}oplo,k:

hlrl.J. no existe-con. valor: proplo
ex1ste con valor propio. .

‘existe con valor propio.
‘=.existe con valor propio. .

”‘Elemento 3, exlste con valor proplo
_hl+l.]. no:existe con valor proplo.
Alste con valor proplo )

hisii )
o ewlste con valor proplo.

FIGURI\:‘~ _4.{‘s‘c"‘

hl~1,]

etlste como valor propuesto

,exlste con valor proplo._

,exlste con valor proplo."'

th4j=‘exlste con valor proplo.;

FIGURA‘4.6d{'*'thn <0, exlste como valor propuesco.
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Diferencial No. 5
BLIV hiy - Elemento 5, existe con valor proplo

A i hllJ exls;e con valor propio.
E 7;' : f«hnl) “hiy<1)'y, no existe con valor propio.
-Ljﬁ;tjwsé‘ 1 hlJ~: iex1ste con valor propio.
— hivje

0, existe como valor propuesto.

»Elemento 6, existe con valor propio.
‘ex1sce con valor propio. 5
“hi1¥1,Jy. no existe con. valor prop1o
existe con valor propio.

=-‘existe con valor propio.

leerenCLal No ,7l‘
'huJ = Elemento 7 exzste con valor proplo."
 hn1J¢= e;lste ‘con valor proplo : ‘_* \
i ~h1-131;,n existe! con valor proplo;
‘h{.Jfl}ﬁnO ex1ste con ‘valor. proplo['

hlf-'x'.J,-"

hi, el

‘éxiSte;CDn valor proplo‘

”Elemento 8 etlste con valor proplo

h;-l.j
' ; Hex:sce con valor propio.
;‘;ietlste con valor propio.
‘ .. fﬂé:hl.J'l ‘no existe con valor propio.
FIGURA'4.6h. hi,ja = existe con valor propio.
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Diferencial No. s o
9 hl*hj;],‘ 1

O D TI e

“Elemento 9, existe con valor propio.
hi+1',j, no existe con valor propio.

existe con valor propio.
hi,j«1, no existe con valor propio.

existe con valor propio.

FIGURA 4.6i.

Elemento 10 existe con valor proplo.

,th‘l.J. no existe.con valor proplo.
existe con valor proplo.

existe con valor proplo.

existe con valor propio.

 Difqrén¢ia1ng.n11 ,
' Chny e Elemento 11, existe con , valor proplo.

: hi-1,y = O. existe’ como valor prcpuesto
iohin, o= existe con valor proplo.‘

‘hiy)ar-= ex1ste con valor proplo

"hujn_"exlsce con” valor proplo.;

o valor proplo
,valor proplo. ’

| N hiet, valor proplo.
hi-1,) Risdyy higg-1-= : valor proplo.
AT "hyjﬂ f‘exls;e‘cop ‘valor proplo

FIGURA 4,61,
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Diferencial No.'ia‘«,
hr -t hyed g huJ‘U ~Elémehtd 13, existe con valor propio.
L L3 J hll J' i

existe con valor propio.

existé con valor propio.
‘hv, existe come valor propuesto.
,ex1ste con valcr propio.

Elemento 14, existe con valor propio.
existe con valor propio.

exliste con valor propio.

hi-1,0] ‘ _' =. existe con valor propio.
o : 1 = existe con valor propio.

FIGURA*'2)6n.

4.6.~ CONSIDERACIONES GENERALES PARA APLICAR‘ EL . MODELO NUMERICO

”51empre es lndlspensable establecer

nerales a las que esta' 'Jeta la apllcac1on de los
esquemas "nu desarrollados .se
;cons1derac ones hechas para deflnlr

por resolver‘

las ‘normas

xpllcan aqul, tres tlpos de
n'mayor claridad el problema

4.5.11;‘GEGMETRICAS ¥ DE B:MENSIpﬁts~
1.~ Los dlferenc1ales Ax -y Az tendran un valor constante ‘de’0.01
m respectivamente, -por. lo tanto, todos los diferenciales

analizados, tendran secc1on cuadrada

2.- Los diferenciales At tendréﬁ4unidade$idé,§é§undo.,
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El canal tiene seccién rectangular con eje de simetria
vertical (z) (Fig. 4:7), por lo tanto solamente se realizard
el andlisis de una de ellas. Considerando asi, los mismos
resultados para la otra:

-

El eje x estd localizado sobre la plantilla del canal ¥ el =
exactamente al centro de.&l, de tal manera que lo lelde en

dos secciones simétricas (Fig, 4.7).

-2

— X

- xe

d

z

'FIGURA 4.7. Ej'es, cafﬁeéién’b_s 'sobfe‘ la seccién analizada.

El ancho entre canales (surcos) sera de 0,8 m, por lo tanto
la secc1o na'allzada tendra un: ancho mdximo de 0.4 m, . que
equmvalen a: un’total de 4O~d1ferenc1ales Az (Fig. 4.8).

La profundldad max1ma, anal;zada sera de~ 0.7 "m, medidoé' a
par de la plantllla del canal ‘(eje x); por lo tauto, seran - -
70 dlferenclales Az ana11'ados (Flg 4 B) ) o

La altura del canal sera de 02 3 m, por 1o que el numero .de
dlferenc1ale51; de 1o que sumados “co nillos‘ 70
locallzados por debaJO de da plantllla, haran un total de 100

s



elementos anali;ados'en este.sentido (Fig. .4.8) ."

8.- :Exlste un tlrante de agua: constante (hv), sobrejla plantilla
del canal (Flg:‘4 7 § N

9.- ﬁEx1ste la presencla de vael Freatlco sa;unaiprofund
anal (Fig./'d.8). .

FIGURA '4.8. Lb’ﬁgicud . méxima de andlisis sobre los ejes

carteszanos.

4.6. zQ - EpAFonbc:Icz\s

oy uelo es, homogeneo (mismas caracteristicas fisicas e

hldrodlnamzcas en:todas direcciones).
2.-..No existe:la:presencia’ de grietas sobre la secciéﬁ_analizadaf o

4.5.3.:-”H11DROD:INMI¢AS »

1.~ cada . tno! de los parametros hldrodlnamlcos se évalualé
etactamente en el centr01de (Punto donde el area 'de una-
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seccién se d:.str:.buye homogeneament:e) de los. _di’ferenaqiales

anall"ados s

2.5 El mJ.smo ’valor de ‘contenldo de humedad m:.c:.al (Bl), serak

apllcagip el

ylas cond1c1ones de’ frontera)

incluidas’aqu
3.-7 Serdn’utilizados  valores empiricos n y -&, “de’acuerdo ‘al
tipc-de’suelo que se'esté analizando. o

4.~ Los con’r.rexiidos de humedad inicial (81) y de saturacidn (8s)
por utilizarse, son aguellos que de igual manera que en el
caso antei:ior, permiten un anadlisis de resultados adecuado,
pero que ademds estardn dados de acuerdo a 105 parimetros n Vv
o propuestos, gque corresponden a un determinado tipo de suelo
{contextura y caracteristicas fisicas propias).

5.- 'La conductividad hidrdulica a saturacidn (Ks), estard
propuesta de acuerdo al tipo de suelo elegido. También tendrd
una correspondenc:.a con las caracteristicas fisicas y los
valores emplrlCOS antes menc:.onados

4.7, AhAL;Sis fns‘ gs’i‘ixﬁiL;nAD Y CONVERGENCIA

B desarrollo delr esquema  numérico mediante la metodologia
denomlnada de "Balance Local" {ec. . 4.12), tiene como resultado una
representa‘ uy compl:.cada de la solucién para poder aplicar
los cr:.t:er:.os de convergencia y estabilidad; é&sto, debido a 1la

presenc:.a d_e_,‘termmos de la variable de interés (h) elevados al
cuadfado;;asi-c":omp también, por la existencia de multiplicaciones
de la misma variable con diferentes posiciones; por lo tanto, se
planteara 1a revisién del esquema numérico con otro desarrollo
agui propuest:o. sin’ embargo, en el programa de compuco se
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utilizard el de "Balance: .local"; ésto por la . facilidad de
aplicacion de los”criterios que ofrece el “segundo desarrollo,

Para. la' “ecuacién: 4.4 ‘'se . proponen las siguientes
considéraéioﬁes‘ g SR '

'1.-'.La capacldad esneczflca C(h) para las direcciones X y Z
se calculara: ‘con el valor del potencial de presién total hﬂ
LR dec;r,:aquel que considera los criterios del £actor de
_peso._,;,_

2.~ La_ddnd@;tiﬁidad hidriulica K(h) para ambas direcciones,  se
‘caleculard: también con el valor del potencial de presidén toral

: hTai-:
3.- " Para' los casos en-donde -intervenga los opesrandos- parclales
) (BT,‘SE apllcaran las dlferenc1as flnltas en las u1recclones'
‘que. marca cada ane- de ellos. L : o :

Flnalmente la ecuacmon por d1ferenc1ar rnsulta se-

(s, ° 'x\j(h) sk(n)
Gt ) i C(h) :EY
(199-)- K(h) a0 T
30 i
P )
C(b’ Bxa_.' : :

Discretizando en diferencias “finiras los" términos ".de- la

ecuacidn. (4.17) ;. resulta: =

61



hix,z,c+At) " - h(x,:,t)
At

N h{krAﬁ,%jtY 2 2hix,z,e) o+ hxsdx, 2z, 6)

ax? e JRE

2 ;hjx,:jA:ft)A - 2h(x,z,8) 4 hin,zedz, )

"

éK(h) flf_K{lefox,z;;)‘~ K(h)(k}:,t)l'i
’ s i A s e R

ak(h) R (2t
dz = :

z.E) - -hixz,e)

gx . Az e
ah .

.', Az:

Sus:ituyehdojcadaruhaédexlosgﬁéfmihos en“laec. .17, résulta:
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h(x,z,t+At)~h(i,z,t)

8- .X (h) .
*

At

'h(x,z-Az,t)}Zh(x{éft)fh(X,z+Aé.t): "

- dK(h).h (%, 2+A2, £ -h (57

C(h)

+

Y
2o e e el C(h) .

Az

*

Ty R
T

dh.:-

”,Flﬁh(XfAX.;:t)';ﬁkl;ﬂ y.
N i Gl

4

Realizando' un- cambic *'de . nomenclatura ‘bajo " los, criterios
explicados en:el apartado 4.2,:laec. 4,18 se transformaien: """
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hiogeer - hyael 9 ‘Kih) hl. I LI S (U TIR
At o ° ChT : o

CR(R)eng e - K )0E R e s BT
T Ak

a9

“h[JmH,

Despejando L égfﬁphhdq_";érminoé::ncon igqéles

SE Ob :Lene

sublndlces u,l

L9 K(hiyg )
hl,_},pti‘: - -

ST Fekmiperae
;"‘_h‘l’,_'J,_]) . —————— e 2

cu

{i.piézg‘.

9 K(hi, . p) AL

dl\(hi.].p)
+ h” -

C(h:.J.n)Az.' C(hl.J.p)Az

2 (1:9 )K(hl.‘.v'.b:)A; (1 -y )x(m.n,;,p)m:
T o

o Cthamad T e ax 2
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ﬂ‘K(hl.J+l p)At  0 K(hl.J‘p)At n

(1-89-)K{hi. g, p)ae. AT e K(hl,j,p)At
- £ hi.Jo:,p 7+

C(hx.J-n)Ax C(hl'J P)A"’

: C(hi}j;ﬁ)Azh.

~‘(1lb*dx(h1a1,

.p)Az

'C(hl.

p)At

C(hl.j.p)Ax

(1-9 )K(hi+l.j.p)At .

Agrupando términos de la. ec.
consideraciones: ' o

Cihi, g, p) 8%

14:20, bajo [las’ siguientes ..

Clhi, ). p)Ax®

4. Kthi,

Cthi,y,

(1-0 JK(hi.s.p)8E 0 (109 JK(hierisip)at

op) - AL

p)dz?

Y, simplif'i_:céhdo,f i obtiena e

hi, J pet &

! dK(hl J.p)

dh‘f' A~

—A Al +1}

A h|1 j.p +A1 h|.1 Jve

.(4.21)
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La ec, 4.21 es otra solucidén numérica de la ecuacién de
Richards. :{eci 4.1},  &sta ofrece facilidad para aplicar los
criterios de-convergencia, estabilidad, congruencia y consistencia

del esquema planteado.

Realizand 1 anal151s de convergencia de la ec. 4.21, se

conoceran los valores limite a los que esta sujeta la soluc1on

4.7, 1.~ CONVERGENCIA .

I.- SE'plan;ea'elfeéqdémarpbr tevisar:‘

de; la“ecuacion

Sea H'la solucién:exact

hi, g et 5 7 hi, g,

Sea £ - i i . . - TR s

h 1,5 =VH:I,J,p*‘E v, Lp, hl?lhp’ Hl+ljp - E hid.p.~r
h i-1,4,p° = H l-lJ,p'- E.i< 1 Lp.:n.{”.\ﬁ_
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ITI.- 5ust1tuyendo en la ecuacién de dlferenc1as flnltas

Hi dopet o= Eiy g & n(Hl.J-t L EI,J-l.pr‘+ (Hl ,.p - Ei Vo)

dK(hl Jqﬂ
h .

ordenando’ .términ

L nllH‘.J»lﬁ - ‘H{JJ.FY7

dK (Wi eyl

(HI‘I.J'p, H!.J.p) +-———-Tr—f— Az

de donde’"

H{x, 2z, t+At). - "H{xz,t) é%?ﬂxhzftielAt)At

de manera.similar:
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H{x-Ax,z,t) = H(x,:,t) -

H(1+AR,L,C) % H(h,.,t)

sumando Yy arreglando

H 1ot Jup e 2E

también .

donde ’:

BH
e =zt Ak:*

¥ ———(x z, t) Ax + g

ax?

gxZ
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Z.(x+92Ax,z,tL

(k+éij,z,E)V'

?:(3+64Axﬁz,tYfo?5"‘




M= %«"—(mx}m‘z.pac'; 8, t) QA“ i tmsu 8,4%, JAZ,pAC) .
'. E Ah 2 .
2 a H

2 6H

B*- (um ‘o, ax, JA‘“pAt) (le JAZ + 8 A.,,pm:) o

n.la‘ecuacién ‘de errores de

Ep"' > El+l.}.p

Ep s Et,lp -
CEp o En e
“Ep = ElJin‘
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la ecuacidn ant:er:.or se puede escrlblr (desde un punto. de. vista

conservador) como-

=

Eps1 _dk(hl.J.p) 1

nEp + Ep _,{-n‘-_ni‘ A AL 41} b oE ¥

IMI At

Como, en’ el tiempo, cero no existe error Bo.= 0 y por tanto

Epst sf (Pf;‘) Acmp S(a.2a)

A 'a 0 y por

1a‘ec.,4 22 M -) 0

sean p051:1vos o 1guales a cero como se'apunto antes,‘y ello se

cumple 51
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. N dl\(hl.J.p) 1
n —»0, Wl uff—jy——— <z

S Eédnsﬁiﬁuyen la

Se.ies
truncadO'

Cuando ,‘
para

flnltES

’¥”|Ax{ 2 =] 2y, t=lpAt

como
Ei,J,p
siendo

B, = ww/NOX, rk‘=»kn/NA2, NAx =G, NAz ='§ & 1=V -1
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Se cons;dera que anal;zando un. termxno de la serle de Fourler, se
conoce el comportamlento de toda ella, v que los coeflclentes AL

pueden ser’ despreclados-“a51 1 error se toma como

Se ‘deduce.que el error no'crecerd al-aumentar . cuando

. Como pa50751gulente se reallna el ana1151s de escabllldad'

sus 01fras7dec1male
llmltado*de c1fras :

Expresando el error (de redondeo) en'térmihoé_de los subindices 1,
1y s se tieng . oo e L : '
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NlJp—hlJ.p-ElJ.p,NltJp-hllJ.n-ExxJ.n: 
Nist,3,p = hisr, J.p-Elol J,p.Nle,p hl.ll.rl-El.J-l- i
: : (4 25)

y Nu g, v‘, hmu,p ol
Segin el”
Nl,J,pﬁ 2

”anﬁéfiqr

Al
resul tara

hi, jipris El.)‘fpr '

Ei1, J.pu -m EI,J

T aK{ni,iip) 1
- El,.}d,p»{'r]l - ___hj—”.) Az

Ya que'h es la solucién del 'es'quemé ‘de ‘diferencias’ Einitas,
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hijpn 2 hl.J ML ( .-l +95—(h—}’11'—"’ S A a1 +1)

i hi, J+| p{nl ..M ._i-z_- ) 42 h]*-l,J“,;‘pv A1 100, b

nulo. AsiJ"'

4 A1)

ah...;

Er,j; el 2

FoRA i e AA LI e

Notese que lavec ac1on terlor tlene et dtamente la mlsma=forma

del esquema de dlferenclas flnltas

II.f_Expresar el‘error, é'acﬁefdc” oﬂTel sumando, ‘de wlé serle de

L i %{?’¢ {Az : dK(hiiaem) 1y
g!BIARHIT 121182 r [y —‘—d-——L’ =)
£ # Xllélﬁll’llAL+ITJA"

elﬁ(l-:)éx+fi;A; Ev
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lB:A\+|rJA..Ep

al dividir entre resulta

€= efyvjAz’4 {Tﬂviﬂ;%+ dK(h:. ip);iz __A a1 +1} . el?JA. o

U dK(hl.J.n) s |Ble
{7]1 -.—‘dﬁ_—_ v‘+v‘AlE

III. nide E para establecer lasi;ébndiéiqnes

absoluto)

menor 0- 1gual~

"VSE

también
'sen’e ‘i, —_— por lo. tanto -
129) 7

_senae - ‘1 --DiS(e fer
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o bien

caso 1
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simplificando

S 4-sen® ng‘ -md sen® 732 = 0

la cual sé~¢ump;e para A= 0.y n'z'oipues1sen2 “—=— y sen ; =
son. cantidades positivas. . : ‘ '

caso 2

-1=

reduciendo’;

lo cual constituye la condicién de estabilidad del esquema.
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5.~ METODO DE COMPUTO

Despues de establecer y apllcar los crlterlos teorlcos al

esquema numerlco desarrollado,
u’ bondad

Para

Veloc1dad
Mem: RAM
Chip-Up:

V1/2 d”‘l 44 Mb

Drive I
Disco duro:'212 Mp :
Monitor ~ : Color SVGA"7111D

COprocesador,Matematlco Instaladd
M.S. DOS .: 6.0 L
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Con la- que se realizaron distintas actividades = en
combinacién del software indicado: * R :
-Captura de informacidn: ChiWrite Ver.! 3. 16’

-Elaboracién del Modelo Numérico:’ Turbo Pascal Ve,‘
-Corridaskde calibracidn: Modelo Numerlco Ver‘ XE'

-Graficas : Qpro Ver. 5.0

‘Para comprobar la bondad del esquema numerlco desarrollador
ayuda “‘del’ software Turbo

se elabord un programa . de computo “coi
Pascal “Ver. 7 0, al que se llama ICRINRE cuyas 51glas representan<
el texto: Inf11trac1on en Canales de RIego No Revestldos

5.1.~ MEETOD_O‘ nz‘_couguro

Una vez -gue- fueron deflnldas las cond1c1ones teorlcas a las,

] 1c10nes en el desarrollo del Modelo de Computo ICRINRE
en aoftware Turbo Pascal Ver51on 7.0. L ey :

Se propone “de acuerdo al resultado flSlCO obtenldo del
muestreo ‘eni campo,v el cual es determlnado en: laboratorlo oin
s1tu.:Sus unldades ‘estan: dadas en cm /cm / 9 varla ‘desde 1 (uno),
hasta 0 (cero) ‘Debe tenerse cuidado en la propuesca de este dato;
ya gque 51emp:e debe ser mayor que el” Contenldo;de Humedad Residual
{er).
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§,1.1.2,- Contenido:de'Humedad a’ saturacidn {B8s)

“Es —hna*,caracterlstlca d 1 suelo, que al igual que el
Contenido ’ de Humedad. In1c1al ' ‘estd’ dada. en cm'fem®, y también
(cero) Puede ser propuesta en base a

varia desde 1 (uno), hasta
la Tabla :5. 1 y cuando ‘se trate de un suelo especifico, debe
determinarse’en laboratorlo con el calculo de las densidades real
'la ayuda de la expresidn propuesta por

(Dr). vy aparente,(Dg4¢yu
Rogowski (1971)./ : .71

. (5.1)

5.1.1,3.7,96ntéh1q6(dé Humedad“Residual “(&r)

lshs dlmEHSlOHES‘ estén dadas em cma/cma, y su valor éé
encuentra’ entre 1 (uno)'y 0 (cero), éste es el mas pequeno de-los ﬁ
k ‘humedad R ‘Para su propuesta, pueden utlllﬁarse‘f
Sl y 5 2; ‘0 bien, ser determinado por algun metodo‘_

contenldos'd
las Tablas
numerlco paréfcualquer tlpo de suelo.

5.1;1;4 chddctiv;dad Hidréulica de saturacién (Ks)

Sus dlmen51ones son las de veloc1dad Y 1:s unldades def'”
ICRINRE ‘son m/s. Para
dete

o blen,

Se propone de acuerdo a 'la Tabla 5.1, o biéﬂ, para un suelo
espec1flco, deben reallzarse medlclones en laboratorlo y apl;car
algin, Me:odo Numerlco para- su. obtenciodn, sus d;mens;ones .son de L
Y las unldades requerldas por ICRINRE son en m.
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5.1,1,6,~ Valor Empirico (n)

Al igual'que el valor empirico alfa («), puede proponerse en
base a la: ‘fabla-5.1 o de igual manera "utilizar med1c1ones de
laboratorlo para determlnarse mediante un Metodo Numerlco este

valor es adlmen51onal

~5.'1;'1.;"/' : F'ac‘r."orfde Peso (F_I-‘l, FP2, ,;13*9'3' 'y?sp{)

Estos valores se proponen de acuerdo a la zona de anallsls en
Que se'e ic s 5. 1)

o : , --?ionde;f; la...
part1c1pac1on 4 Jlos calculos"reallzados en el sentldo de flujo:
horlzontal ( ); -es, 1n519n1f1cante, ‘es_.por. esto que se"recomlenda B

apl1car1e valores desde 07 9 hasta 1

orresponde a la zona 2 (Flg 5 1),_

.horlzontal
Q. 3 y 0 4

KxYQ

. EL.FP4" corresponde a'la'zbhé'dé
los cdlculos generados 'en los sentldo .
_vertlcal {z), tienen 1gual grado ‘de’ 1mportanc1a
el valor recomendado debe ser: de 0 5k

La recomendacidn de utlllzar los valores anterlores para el.
factor de peso. (FP), ' surge deh las corrldas Leallzadas para
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diferentes texturas de suelo. .

- | zona
: £l

| zona
13

zona | zona. |

FIGURA S, 1. DJVI 10n del esquema geometrlco analzzadof
zonas de estud1 - £

(D:TVZ, 'Dra,yvnfé') i

5.1.1.8.- 'Diferencial.de Tiempo (DTl,

: Iééiméﬁ lo

suelos arclll
tlempo

puede

5.1.1.9;

Al 1gual que el DT, este. valor: debe proponerse de acuerdo al

interas’ del usuarlo, ICRINRE 1o sollc1ta en-’; mi ;
recomlenda aumentar 'su. valor desde el DDTl hasta el'DDT4, eSto con

Can

en diversas '~




la flnalldad de anallzar el fenémeno bajo diferentes cond1c1ones

En’ general se recomlenda que para suelos arenosos el tlempo total
en prueba de 1nf11trac10n ‘no rebase las 6 horas, y para arc1llosos
el tlempo de prueba‘puede ser hasta de 24 horas aungue no existe

m.nguna restr:.cc:.on para que sea mayor o menor,

5.1.2.- 'sEcuzucrA-nE-smi:ucmn- DEL MODELO ICRINRE

ge explicaré Yaqui’ la “secuencia de ejecucién del Modelo
ICRINRE asi come sus opciones de continuidad.

" come primer .paso, ICRINRE silicita los datos referentes a
caracteristicas. ‘del  ‘suelo . (Grdfica 5.1). Automiticamente
aparecerdn datos “en fpantalla; sin embargo, éstos podrdn ser
cambiados, dependlendo de. las caracteristicas del suelo especifico

por analizarse.

Es necésario'mehcionar que en caso de proporcionar un dato en
forma 1ncorrecta a la' que ICRINRE lo requiere, éste avisard
mediante la: actlvaclon de un sonido. En esta pantalla, ICRINRE da..
opcidn a contlnuar con la actlvaclon de la tecla F3, o volver ai
programa ICRINRE PAS medlante la tecla Esec. R

Sl actlvo la tecla F3, ‘entonces aparéce una seguhda pantalla
-(Graflca 5. 2 g en la que “ICRINRE SOllClta datos referentes al
dlferenclal de tlempo y“su respectlva durac;on ST

e en uentra en esta pantalla, v desea volver ar la
anterlor, esto so mente se logra pulsando la: tecla Esc, que lo,v
lleva’a- ICRINR PA! debe 1n1c1ar nuevamente la corrlda. G g

En esta,pantalla, tamblen aparece la opc1on de contlnuar que
es actlvando la tecla F3..8i hace ésta opera01on, entonces aparece
una’ tercera pantalla
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Programa. para el cadlculo oe infiltracion por la ecuacion- ge-Ricnaros

Contenido
Contenido
Contenido

Valor del
| Valor gel
i factor de
i Factor ae
i Factor oe
| Factior ae

Indique los siguientes datos:

Conductividad Hidraulica a saturacion
Valor Empirico de Alfa
Valor Empirico de N

Tirante de Agua Soore Plantilla

de Humeaad Inicial
de Humedad a Seturacion
de Humeoad Residual

Diferencial en X
Diferencial en T
feso en Zona tno
Feso en Zona Dos
Peso en Zona Tres
Feso en Zona Cuatro

] F3 Para continuar

'ESC Para tancelar.

GRAFICA 5.1.

solici tadas por ICRINRE.
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Programa para 21 calculo ae infiiltracion por la ecuacion de Ricnaras

ingicue los datos tara caoda diferencial ce tiempo
!
.
B Primer Prferencial 2e Tiempo DTl (Seq.; : 38
B Duracion del DTl en "Minutos + 1l
i Seoundo Diferencial ae Tigmpo DT2 (Sea.) ¢ 60
i Duracion del DIZ en "Minutos : 49
" tercer [iferenciat 22 Tiempo DT3 (Seq.} : 128
i Duracion gel DI3 er "ipuios s 188
! Cuarto Diferencial 2o Tirempo D74 (Seq.) =1 306
¢ buracion ael DT er “hinptos Y195 :
: "F3 Para continuar ESC Para cancelar

GRAFICA 5.2, Datos referentes al tiempo, splicitadd; por ICRINRE.
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En la tercera pantalla (Gréfiéé '5.3), . ICRINRE _pregunta si
desea impresién de resultados. Tiene opcifn a pulsar las teclas S ]
para'Si.o N para la apcidn No, SR e S

Independlentemen:e de la opcién elegida. ICRINRE
cuarta pantalla (Grdfica 5.4) después de haber. pulsado;la tecla‘”
Enter, donde pregunta por donde qulere la 1mpre51on de resultados

La opcidn puede ser elegida con las”técias

resalta.

de humedad 1n1c1a1 del suelo, en metros de‘columna de agua

Cuandof

lntervalo de :
E

nformar\ del avance que ICRINRE ll va’ de la;,lf'f

La. 1mpreslonyide 'otra macriz se éealizaré, ewactamente al
momento en’ que ICRINRE haya terminado de calcular el 1ntervalo de - 7
tlempo Gltimo: de cada duracidén de diferencial -de tlempo, por lo
tanto, seran 4. (cuatro) las impresiones de &ste  tipo y ‘las .2
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(dos) explicadasrahteriormente.

Cuando ICRINRE finaliza con la lmpreSLQn de’ la matrlv No. 6, -

entonces se 1mpr1me el mensaje: TERMINO SATISFACTORIAMENTE EL.~
’ PROCESO DE INFILTRACION

Si los datos proporc1onados al inicio de la corrlda no fueron:
los adecuados, posiblemente el proceso de calculo se lnterrumplra.r
enviando un mensaje en pantalla (Grafica 5.5) con ‘la leyenda.'
Tenga cuidado, ya gque existe error de datos. ' o

| Programa oara 21 taiculo 2e intiltr:icion oor la ecuacidn de Richards §

besea imopresion {SisfMo) 7.5

GRAFICA 5.3.. Opcidn afirmativa o  negativa para solicitud de
impresidn a ICRINRE,
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Programa para el cilculp ge inTiliragion por la ecuacion de Richards

”

tija una d& las siguieries obcionets de Iimpresion

impresion por monitor

Impresian nor imprescra

GRAFICA 5.4. Seleccidn de.qpcién,para_larimpresidn
solicitada por ICRINRE:: R '
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Q.

il Programa para o1 calcule de infiltracidn por la ecuacion de Richards ey

lenga cuidano, ya que existe error de datos

GRAFICA 5.5. Mensaje de error enviado: por ICRINRE, cuando existe
un error en-las operaciones por-una mala désignaci_dn de ‘datos.
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TABLA 5.1a. Caracteristicas Hidrodinimicas de algunos suelos

FUENTE: Fuentes R. C., Haverkoamp R, y Parlange J. ¥Y,, 1991

SUELO s er o n Ks
DESCRIPCION % % m adim. n/s
Hygle 0.2500 ©0.1526 -1,2441 10. 56553 0,0000125000
Sand SLone
Jouched 511t  0.4690 0.1878 -1.9201 7.3991 0.0000350690

uelph Loam 0. 5200 0.2125 =-0.6250 2. 8121 0.0000036570
(Haln Drying)

ElEl:l:’Laﬂm 0. 3960 0.0412 -1.5591 2, 1820 0,0000005740
Beit Netofa 0, 1460 0,2237 «2.8213 2. 2722 0.0000000094%
Clay Soil

2 1
m=1- = M= —s+2

n m

TABLA 5.1b. Caracteristicas Hidrodinamicas de algunos ‘suelos

FUENTE: Fuentes R, C., Haverkamp R,y Parla’ngl: J.Y., 1991

SUELO Os P >3 n Ks
DESCRIPCION % adim. m adim. mn/s
Sellinge 0.4554 -0.1778 -0,1657 2,1838 0.0000012375
Yoo Llgnt 2
Job quht. 0.4950 -1,9070 -0.1931 2,2209 0.0000001230

SHL Eolumhld 0.1010 0.3748 -0.3606 2.2851 0.0000005833
(majn Wetting) :

Grenoble Sand 0.3120 2,2046  -0,1639 2.7925 0,0000426944
m=1 = i = L¢ 1 +p
n m

TABLA 5.1c. Caracteristicas Hidrodindmjicas de algunos suelos

FUENTE: Panlconl C., Aldama A. y Waod E. F., 1991

SUELO s or o n Xs
DESCRIPC 1ON % % n adim, n/s
Sin Hombre |  0,3800 ©0,1500 -1,2000 4,0000 O,0000001111
Sin Nembre 2 0,4500 ©0.0800 -3,0000 3,0000 0.0013880888

Sin Hombre 3 0. 3800 0.1500 -1. 2000 4.0000 .0.0000027777
1 2

me1 - - = — 43
n K A

S0



TABLA 5.1d. Caracter.ié;icas Hidrodindmicas de algunos suelos

FUENTE! Zaidel ", d. y ' Russo, 1992
SUELD ... ~ Os - .8r o n Ke
DESCRIPCION = :o%it 7 %0 % m adim, m/s

Arcllloso 0.4500 -1.0000 1.2000 0.0000013888
Limo . 40,4000 -0. 5000 2.0000 0.000006914:1
=0. 3333 3.0000 0.0000277777

Arema - 0.3600

1
ms ] -
n

TABLA 5, le. Cjara'tj'tei'.fst"icas Hidrodindmicas de algunos suelos

FUENTE: Vage 1: T:

'y Hopmas: J. W., 1992

SUELD or [ n Ks

DESCRIFCION % m adim. m/s
Arena - 0.0610  -0.5291  2.0000  0.000 0015000
Limp "4 g s 4500 7770/2300°  -0.5263  1.8300 0.0000015833
Areilla ", 7 70,4700 0.2600  -1.0416  1.9100  0,0000010500

%K (8e) de Van Genuchten

FUENTE! ‘Kool ‘X, B, Parker J, C.'y Van Genuchlen M. Th., 1980
SUEL O+, e v Ba oy Br [+ n Ks
' DESCRIPCION ¢ % % n adim. mss

Arena limosa ;0,4700  :0.1700 -1,0000 2.0000 0.0000087900
" Areille Limoso 0.4500 -0,2400 -1.4925 1.3950 0.0000000069
1

mEl - - ' K{Se) de van GCenuchten

TABLA 5,19, Caracteristicas Hidrodindmicas de algunos suelos

FUENTE: Healy R. W. y Harrick A. W., 1989

SUELO 8s er a n Ks

DESCRIPC JON % % m adtm. m/a
Sin Nombir e 0. 4500 0.1000 -0, 2000 2.0000 0.0000277777
Sin Nombre o, 4500 0.1000 -0. 2000 2,0000 0.0000027777
Sin Nombre 0, 3560 0.2000 -0. 2000 2.0000 0.0000277777
Sln Nombre 0, 5000 0.0000 =0. 1724 2.0000 0.0000277777
Sln Nombre 0. 4500 o.1000 =-2. 0000 2,0000 0.0000277777
Arena Flna 0. 4500 0.0500 -0. 377 3.5500 0.0000011111
m=1- % = -—;— + 3
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TABLA 5.2’.'Con‘c4. de. Humedad Residual (8r) para diferentes suelo

FUENTE:  Mualem Yechezkel, 1976

No. Suelo Bmax Omin c%mlll;l) 8r A
1 - Beit Netafa 0.446 0.241 l-51x10: 0.010 0.19
2 Shluhot Silty Clay 0. 385 0. 163 1.51)(105 0.010 0.20
3 S5k1t Hont Cenis 0.447 0.042 l.70x102 0,010 0,386
4 Slate dust 0.482 0.110 1.-Mx10? 0.090 5.69
§ Weld Stity Clay loam 0.4370 0. 110 2. lelDa_ o.0%0 1,52
6 Amarillo Stlty Clay Loam 0,455 0.140 2.25x102 0.110 2.3§
7 Rideau Clay loam 0. 416 0,286 4. l'.bcl()‘2 0.280 1.62
8 Caribou slit loam 0. 441 0. 313 4.25xt0_ 0.2080 0.9
9 Gremville sllL loam 0.475 0.037 l,OCl)(lU6 0.010 0.33
10 Touchet silt loam 0,380 0.170 2. 35x10§ 0.120 1.17
11 Ida sfit toam (>15 cm} 0.530 0.178 2.00x10_ 0.060 0,38
12 Ida silt loam (Q-15 cm) 0,554 0. 219 2, CNJXIOJ ¢.o010 0,27
13 Touchet silt loam 0.469 0.180 A).le(): 0.130 1.89
14 Pachappa loam 0.456 0.007 3. !9x106 0.002 0.42
1§ Adelanto loam 0.426 0.012 4.65x10  ©0.007 0.50
16 Indio loam 0.450 0.02 l,SOnln6 o0.010 0.8
17 Guelph loam 0,520 0.236 I.DDMO; 0.130 ¢. N
18 Rubtcon sandy loam 0.381 0.166 2.40x10 0.150 2.08
19 Pachappa rine sandy clay 0.331 0.049 1. SOxm.| 0,030 0.44
20 Gllat sandy loam Q.440 0.130 1 .ozmo? 0,010 0.44
2! Sand G.272 0.090 3.60x10 0.010 .83
22 Sand 0,268 0.084 3.50)(10l 0.010 2.87
23 Botany sand fractlon 0,350 0.058 5. 7(3!}:101 0.040 8.35
24 River sand 0.300 0,060 1. 5&‘))(1()2 0.050 1.57
25 Yolcanle sand G.350 0.050 1. 85x102 0.010 1.30
26 Sand fraction 0.372 0.048 B.(]CI:(IC)l 0.040 1.94
27 Sable de riviera 0.342 0.075 1.90x10§ 0.060 0.92
28 Gtilat fine sand a.179 0.070 1.5ix10_ 0.010 0.27
29 Rehovet sand 0.400 0.020 2. SOxIOJ 0.01S o0.83
30 Pouder piver sand 0. 364 0,044 . 20):10: 0.030 2,92
31 Holonglo river sand 0.277 0.09%8 3.00x10 0,010 0.95
32 Beit Dagan Sand 0. 161 0. 052 1. 49)(104 0.040 0.37
33 Hyglene sandstone 0,25 0,151 2. lellJ2 0.140 3.78
34 Berea sandstone 0,206 0.064 2. .'Mxloz 0.050 2.13
as ;‘ggggggﬁgd Fox Hill 0.503 0.166 1. lﬂxloa 0.160 2.6t
35 Flne sand 0. 356 0.063 3.02x10, 0.050 1.98
37 Valcanle sand 0.385 0.058 2. 73x101 0.050 1.65
38 Sand fractlon{150-300Mm) 0.350 0.0S56 5. 'ICD:]Ol 0.050 11.67
39 Sand fractlon(1.0-0.5mm) 0. 357 0.034 3.64x10 0.020 2.80
40 ?stlg_grszs::&?n 0, 3649 0.040 4, -luxlD; 0. 930 5.69
41 Fragmented mixture 0.437 0.134 1. 07x102 0.120 2.65
42 Plainfield sand 0. 307 0.060 2.05x10_ 0.050 1.45
43 Glass beads 0. 383 0.037 3. 01x102 0.030 1.90
44 Aggreqated glass beads 0.548 0.080 8, zaxmi 0.060 3.57
45 Honodispersed ¢. heads 0. 326 0,033 6. 82x10° 0.020 6.24
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TABLA 5.3a. Conductividad Hidraulica a Saturacidn - (Ks) para
diferentes suelos.
FUENTE: Hartley D.H., 1992

TEXTURA DE SUELOD Ks (mrs)
Arena 0.0000583333
Arena-l1mosa 0, 0000170000 .
Lima-Arenesa 0.0000071666
Limo 0. 00000366566
Franco-Limosa 0.0000018333
Arena-Limo-Arci]losa 0.0000011666
Limo=Arcillosa 0. 0000006666
Limo-Franco-Arcillosa 0. 0000005000
Arcillo-Arenosa 0. 0000003333
Arcilla-Franca 0. 6000003333
Arellla 0. 0000001666

TABLA - 5.3b, . Conductividad Hidrdulica a Saturacién - (Ks). para. .
diferentes suelos. : o

FUENTE: Romers ‘G, N. y Vazquez F. E,, 1992

TEXTURA DE SUELO Ks tmrs)
Arena 0.0000084888 - 0.0000015663
Arena-Limosa 0.0000044833 - 0.0000064944
Limosa 0.0000025633 = 0.0000035083
Arcillo~Limosa 0.0000007027 - 0.0000021388
Arcllla 0.000000291 6 - 0.0000005055

‘B.2.- Eﬁ;EXPEﬁIMENTO DE CLOTHIER Y SCOTTER (1982)‘

Para callbrar‘ los resultados proporc1onados por el Modelo
: fue‘ necesarlo utilizar los datos reportados en.la
blbllografla referente al tema. Un trabajo de 1nvest1gac1on con ‘el
que se pudo‘efectuar una comparac1on en la’ zona de 1nflltrac1on 2
y Warr:.ck A Wo

Los experlmentos de J.nfllt:racn.on descr:.tos por Clothier vy
Scot:ter (1982), fueron llevados a; cabo en una Ca]a rectangular con
un area superf1c1a1 horlzontal de 200 mm % 200 mm "y una.’altura
total de 300 mm La caja fue llenada con suelo Manawata (Dystric
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Fluventic: Eutrochrept) .conitextura arena l:.mosa f;ma Se apllco un'_
pequeno flugo‘ de ‘0,9 X! 10”’h1/h sobre una de’ las. esqulnas de,la
ca]a (La ‘cual: sé‘réailzo para garantlzar la-31metrla‘rad'al;de 
: E 2d" de’

los siguientes valores: n =
6 = 0.05 y un valor de Ks = )0000111" m;
(1987} . Se hizo la estimacién de la I"loic‘:allr‘iza
humedecimiento (y volimenes. de ycon"su"mé'.) ‘para
1900, 2.75.y 6.00 hrs. ST

Con la apllcacz.on de los dat:os seleccmnados se presenta una'
graf:.ca comparat::.va (Graf1ca 5 6) ent:re los resultados obt:em.dos -
exper:.mentalmente (result:ados flslcos), los resultados flSlCOS delz
Modelo BCZ= (Ben Asher en ‘al;’.'1986) v los proporc:lonados con la,
tecm.ca propuest:a por Healy R. w y Warrick A. W. (1988).,

Prehruidad fein)

208 ...9%5(352 Chrosler 1978y - | e
b A\ ADatoreal (1882)7 77777 TN
PHealy y Wartick (1888)

5 10 - 20 /vgs
Distania hunzortal fom)
GRAFICA 5.6, Comparac.wn de resul tados’ obtem.dos para descrlbu‘ el

frent_e de humedecimiento en un su_elo por. dlst;lnt:os 'métodos.. "
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- EJEMPLOS DE APLICACION Y RESULTADOS

6,1.= EJEMPLOS DE PLICACION

Se reall_éf lé“ trangformécién de datos por medio de una
metodologla que utiliza el método de Newton Raphson modificado,
donde:vse_ ‘utilizaron :los valores reportados por Healy R. W. vy
Warrick A. W. (1988), obteniendose las variables de entrada al
modelo ICRINRE con: n = 4.1738 y o = - 0.323717. Es importante
hacer la aclaracién que todos los datos reportados por estos
autores, fueron utilizados para efectuar la corrida de calibracién
del Modelo ICRINRE y que el valor de la conductividad hidrdulica a
saturacién Ks = 0.004 m/h, es incongruente con los demds datos
referentes al suelo. Por lo tanto, se plantea que pudo existir un
error de mecanografia y gue su valor correcto era de 0.009 m/h.

Con la propuesta de otras variables solicitadas por ICRINRE
(las que faltaban definirse), se obtuvieron los resultados de la
corrida de calibracién. presentas en las grdficas 6.1.
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SUELC: TEXTURA LINQ AHENO!A HEMPO EN PAUEBA DE INFILTRACION
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GRAFICA 'No 6 la._ Curvas .de, Isocont:em.dos delhumedad para 10 5
minutos de tzempo acumulado de 1nf1.lcracmn en suelo 11mo arenoso.
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SUELQ: TAKTURA LHO ARENOSA -, TIEMPO ENPRUEEA DE HFILTRACION -
{Clothsar y Geotesr, 1907), -

" 1 HORA . rornaory CanaL
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GRAFICA" No.': 6.1b, jcur'va's‘ de . Isocontenidos -de . humedad ‘para -60
minutos dér,‘tiempo"acun'ml'ado de infiltracidn:en ':sue‘lo limo 'arenos_o.
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BUELO: TEXTURA LNO ARENOBA T " nEilupe En PAUERA DE INFILIRACION
(Siothiar v dcottar, 12001 :

273 HORAS - I - oronom eanas
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GRAFICA No.: ‘5.1c.“' curvas - de “Isocontenidos de. huhnedad para. 165
minutos de tiempo acumulado de infiltracicn en.suelo limo arenoso.
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SUELC: TEXTUAA LIMQ ME\IOISA NEMPQ EN FR.IEBA o |~m.mmo~

tClothier seoteer 191 i -l T
» ¥ - SMORAS s ; BOROO DEL CAl
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GRAFICA “No, “6,1d.’ Curvas de Isocont:em.dos de humedad para: 360
minutos de t.zempo acumulado de .mflltraclon en suelo llmo arenoso.

99



Se reali"aron r.ambién} -dos. corridas del Modelo ICRINRE con
datos de suelos arc:Llloso Y. arenoso “ (Beit  Netofa Clay Soil e
Hyglene Sand Stone, Tabla 5. 1a),'con los Que . se reali"a una‘
comparac:.on de avance ‘del frente de -humedecimiento y curvas de
1soconten1dos de humedad para “los mlsmos tiempos acumulados de
1nfllt:rac1on que la corrlda de calzbrac:.on (Graficas 6.._ y 6. 1),

!u!w’ .YEXXII:RAliquA B NEMPO EN PRUEBA DE INFILTRACION PR
e 0, 80, 163 ¥ 260 MINUIOS eoseooe Cans

HIVEL DE AGUA $OBWE PLANTHLA DEL CANAL

TETT SIS ST

FRCFUNDIZAL {cm)

bt SLANTILLA DEL Cht AL

e ; e L A L ey

B LY ] e 0o w
DIETANCIA EORIZONTAL (em) ; . . 3

GRAFICA. No. 6.2.Curva
165 y 360 m.znutos de tlempo acumulado de’ 1nf11tracmn en suelo
arc1lloso. ‘
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SUELG: TEXTURA ARENOSA TIEMPG EN PRUEBA DE INFILTRACION B -
{Brooks y Corey, 1964) 105 MINUTOS [ ‘a0m00 BEL CAtAL
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GRAFICA No.: 6, 3a; curvas de- IsoconCemdos de humedad para 10 5
minutos- de tlempo acumulad de J.an.ltrac.Lon en suelo arenoso.
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" SUELO; TEXTURA ARENOSA,
“iBreoks y Coray, 1964}
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GRAFICA: _No'.'( 6.3b, cCurvas de Isocontenidos . de humédad, para 60
minutos de tiempoc .acumulado de infiltracidn-en .suelo‘are‘noso.'
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GRAFICA No. 6. 3c.  Curvas .de Isocontem.dOS de~humedad para. 165
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6.2, - RESULTADOS

Como primer paso, se did solucién a la ecuacién de Richards
L. A..(1§31), con el fin de conocer el cambio del potencial de
presiéh en "suelos saturados y parcialmente saturados, para dos
direcciones de flujo con el método de diferencias finitas. La
prbpueéta de solucidén estd dada, con un esquema . explicito de
diferenciacién central, al que se hizo una similitud de solucidn y
andlisis como la ecuacidén del calor f(ec. 4.7). El desarrollo con
todas sus consideraciones, estdn escritas en el capitulo No. 4,
mismo que corresponde al tema de solucién numérica de las
ecuaciones . fundamentales. En éste desarrollo se definen :laé

limitaciones a las que estd sujeta el esquema numérico y se,;

apllcan metodologias que ayudan a simplificar d;cho esquema.

"El esquema numérico desarrollado fue aplicado -.al " caso
especifico de un canal rectangular, en donde pudiera'obsefvafée la
dlferenc1a de movimiento entre las direcciones de flujo horl"ontal

(X)- y vertlcal (z).

‘Cémdfsegundo paso, se realizd un Modelo de'cémputo llamado
ICRINRE, &
que se: apllcaron el desarrollo y la metodologia-aqui consideradas.
En el anexoc: A de este documento, se incluye el-archivo del listado
del'Modelg ICRINRE.PAS, en donde estd la secuela‘de cdlculo del
mismo.:

‘en lenguaje de programacidén Turbo Pascal-Ver. 7.0, en el

.~Como:-tercer resultado, se presenta. eh'el .mismo anexo.-A-.la
versidn ejecutable (ICRINRE.EXE) en Diskette' del Modelo ICRINRE;
la que pueden cambiarse los datos, dependiendo’del. tipo de;sgelo

porréstudiar.

El. cuarto resultado, corresponde a la transformaclon de datos
reportados en:la’ blbllografla (Modelo de van Genuchten - Mualem) a’
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los utilizados. en el::Modelo  ICRINRE (Modelo de van ‘Genuchten -

Burdine)..

:Comdiéhfﬁtﬁfirﬁltimo resultado, se obtienen las. curvas  de
isoconcenidbsfgéﬂhumedad para tres diferentes texturas de suelo
(Grafs.’ 6.1,6.3 'y 6.3), segin los calculos realizados  por
ICRINRE,:cén los datos correspondientes a cada uno de ellos.
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7.- DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

7.1.- DISCUSIONES

La d scus on” que -se presenta estd. dada con.. base en, 105‘
resultados obtem.dos de la J.nvest:lgac.].on real:.zada Lol E

Del‘ esquema umerlco plant:eado y las Hrestrlcc:.on'es,que lo

Eueron apllcados

: (Graflca" 5. 6) v gue“-‘se‘ prueba

con’” 1a

[—'est:a = dlsenado

sucede " a’ cualqu1er tlempo' en el transcurso .de . una prueba de
: puede descrlblrse la locallza01on del frente

J.nflltracn.on Con el
de humedec1m1em:o y los volumenes de’ agua. consumidos a cualquier
t::Lempq de"la’ prueba de lnf;ltraclon. El andlisis se realizo para
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dos direcciones de flu;o ccn51derando un ancho unldad para la
direccién horizontal faltance.’ :

De-la metodologia sugerida (Newton ‘Raphson modificadc) para
“la tranformacién de datos de una combinacién de modelos a otros,
es necesario aclarar que se tienen muchas raices de solucidn para
el valor empirico n, pero que solamente una, es la que lleva al
valor correcto de o para representar la curva de retencidén de
humedad del suelo analizado., Como una primera aproximacién, el
valor inicial propuesto para n, debe ser el dato reportado para la
combinacién de modelos a trasformar.

Comparando los resultados reportados por Healy y Warrick
(1988), con los obtenidos mediante la aplicacién del Modelo
ICRINRE (para la celumna inicial, correspondiente a la posicidn
sobre el eje x en i = 20, localizada en la zona de infiltracién 2
de la figura 5.1); -se observa un mejor ajuste de datos del Modelo
ICRINRE, con los.datos.del experimento realizado, en comparacidn de
los‘otros:dos modelos presentados, que también son comparados con
los da:os reales. Esto‘ es claro observarlo en el movimiento
horlaontal, que para ‘ICRINRE es casi idéncico al real, sin
: 6 otros “dos modelos se alejan mds del dato. Con

embargo
respecto al mov1m1ento vertical los datos calculados con los tres

modelos son ‘uy prOleOS, aunque para la corrida de calibracién

reallzada, IcRINRE ‘toma ventaja para la posicidn del frente de
humedec1mlenﬁaﬂa las 6 horas de la prueba de infiltracidn (Gréfica
No. ,7-11(~~35t9 -puede - corregirse reduciendo el valor del DT
(Diféréhcial-s’de‘-‘Tiempo 4) solicitado por ICRINRE. Si el valor del
DT4 es ~reducido, ;entonces puede obtenerse. el perfil real del

frente de humedec1mlento

graflca donde ' se presentan los voliumenes de agua
consumldos para tres diferentes texturas de suelo (7.2), aclara la
idea de que’ -es ‘un-suelo arenoso el que ‘consume.mayor cantidad de
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agua, seguido por el suelo.franco y en ultimo lugar el arcilloso.

Flnalmente es necesario aclarar que se eligié una seccién
cransversal ‘de canal rectangular, porque es unicamente con ésta
que_ pueden determinarse los perfiles de humedecimiento y las
curvas. ‘de. isocontenido de humedad para cualquiera que sea la
geometria de la seccién analizada. :

2 A

& <07~ R

5

1]

kel

el

c

|

5 !

& x*
OBres!er ( 1 978)
ADato real (1982)
+ICR RE (1995)
>’Hea y y Warrlck ( 1988)

a L

Distancia horizohiéf (dfh) ;

GRAFICA No. 7. 1 Comparac1on de dato

. eales de un experlmento con
tres dlferentes modelos de aproxzmam.on. i ’
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[COMPARACION DE VOLUMENES cowsuwoosjj
Modelo: ICRINRE, 1995
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GRAFICA No; 7.2 Volumenes de agua consum1dos por‘cres dlferentes

texturas de suelo
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7.2.- CONCLUSIONES

1.- e’ hé desarrollado un  modelo matemitico explicito en
dlferenc.xas fm:.tas,v ‘que. da& solucién a la ecuacion de
Richards’ ‘(1931),= con‘ mejores resultados en la =zona .de
1nf11trac1o‘nA2 (f:.gura 5.1), que los modelos presentados por
Warr:.ck y Healy (1988), y Bresler (1978). T

2.~ En’ él modelo matematlco propuesto, -se establecen woolags Do
limitacmnes de apllcabllldad del mlsmo . (convergenma Y.

estabilid d) . y se consuieran diferentes’: criterios feltr

calculo de paramet:ros que 1nterv1enen en el

3.-0 Se reallzo la aplicaclo el "modelo ,matematlco, al . caso
'especz.flco de Un” canal rectangular porque a partir de &l es
pos:.ble det:erm:.nar ‘lo‘s, perf:.les de humedecimiento y las
curvas: de :Lsocontem.dos de humedad para cualquier seccidn

. geometrlca de‘canal Tamb:.en perrn1te apreciar con mayor

clarldad la: dlferenc:.a entre los mov:.mJ.entos horizontal (X) y

“vert 1cal (Z)

4.~ El camblo del potenc:Lal de vpresmn en el sentldo de flugo';"
se 'manlflest:o mas lent:o ‘en comparac:mn con el ;
.1), tal” como sucede en' 1a

horlzont:al X5

mov1m'e11t;o v

naturaleza

5.- Dando valores reales de’ ,lk caract:er:.stlcas h:.drodmamlcas
del Suelo al’ modelo ICRINRE . se'obtlenen ‘resultados muy :

prox:.mos a la soluc:Lon exact:a de la ecuacmn de Rlchards
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- Los volimenes de agua consumldos,'
suelo analizado, tienen una buena ?correspon encma con sus;,L,
. caracteristicas hidrodindmicas;” lo que da una 'aproxlmaclon

La apllcac1on de func1ones'kSmellflcadasi que calculan
parametros que 1ncerv1enen-f,en';,el : modelo ‘matematico

’desarrollado, proporc1onan un ajuste de datos que llevan a la

soluc1on rapida de la ecuaczon de’']

extura delﬂ'

cercana a lo sucedido en la realidad.

Para el caso especifico del Modelo ICRINRE, la ecuacién de
Richards = estd desarrollada considerando el criterio de
promedios pesados (factores de peso) de acuerdo a la accién o

no deuna carga de presién en el sentido de flujo analizado.

Lo.que lleva a un mejor ajuste de los resultados simulados
con los reales.

Se logré alcanzar todos los objetivos planteados al inicio de

esta tesis.’ -
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