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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado la transferencia de agua entre un canal y un
dren a cielo abierto mediante la solucién numérica de la ecuacién de Richards en
su forma bidimensional, empleando el método del elemento finito para la
integracién en el espacio y un esquema en diferencias finitas implicito para la
integracién en el tiempo. Se ha propuesto un procedimiento para el calculo de las
pérdidas de agua por efecto de la infiltracion que se presenta en un canal de riego
construido sobre tierra. Se compara el flujo de agua en régimen permanente entre
un canal de riego y un dren a cielo abierto, que resulta con la soluciébn humérica de
la ecuacién de Richards bidimensional, con el proporcionado por la soluciéon
analitica de la ecuaciéon de Boussinesq unidimensional. Las pérdidas de agua por
efecto de la infiltracién que se presentan en el canal, debido a la presencia de un
dren a cielo abierto paralelo, mostraron que éstas son despreciables en
comparacién con el gasto que circula por el canal. La comparacién del flujo de
agua en régimen permanente muestra que el enfoque tipo Boussinesq es una
buena aproximacion para calcular la transferencia de agua que se presenta entre
un canal de riego y un dren a cielo abierto.



INTRODUCCION

El drenaje agricola consiste en la eliminacién del exceso de agua en el suelo o
en la superficie del mismo, siendo su objetivo inmediato hacer el suelo mas dutil
para su uso. En la agricultura sus objetivos son aumentar la produccion vy
mantener los rendimientos reduciendo los dafios causados por excesos de agua
en el terreno cultivado. La abundancia de agua en el suelo impide el buen
desarrollo de las plantas, afectando el crecimiento radicular por falta de aireacién y
dificultando la capacidad de absorcion de nutrientes. EI mal drenaje afecta las
condiciones fisicas del suelo, las practicas de cultivos, la salinidad y la alcalinidad,
y hace que los cultivos sean mas sensibles a enfermedades o ‘plagas. La
necesidad de drenaje superficial es el resultado de una combinacion de ciertas
condiciones climaticas e hidrolégicas, del tipo de suelo, de la topografia y del uso
de la tierra, por lo tanto, las precipitaciones excesivas, la escorrentia superficial en
zonas altas y los desbordamientos de los rios, pueden dar lugar al estancamiento
del agua sobre el terreno en zonas bajas, especialmente cuando los suelos tienen
baja velocidad de infiltracién o mal drenaje interno.

El objetivo del presente trabajo es describir la transferencia de agua desde un
canal de riego hacia un dren a cielo abierto mediante el uso de ecuaciones
diferenciales parciales altamente no lineales. Para lograr el objetivo se desarrolla
un codigo numérico utilizando la ecuacién de Richards en forma bidimensional en
un sistema combinado de un canal de riego y un dren a cielo abierto. La
transferencia de agua en estos sistemas se presenta con relativa frecuencia en los
distritos de riego del noroeste de México, y que genera la interrogante sobre la
magnitud de la pérdida de agua en los canales de riego. La distribucion de los
capitulos es como sigue:

La revisién de literatura se presenta en el capitulo |, donde se indican los
trabajos realizados por diferentes autores sobre la solucion numérica de la
ecuacion de Richards, en una y en dos dimensiones, al utilizar especialmente el
método del elemento finito. Asi mismo se describe la ecuaciéon de Boussinesq en
una dimension determinando el flujo de agua permanente hacia drenes. Se
describen estudios publicados sobre la infiltracion del agua desde canales de riego
hacia una superficie freatica profunda o hacia un dren adyacente estudiando la
evolucion de la superficie libre del agua.

En el capitulo Il se presentan los conceptos y definiciones basicas sobre la
transferencia de agua en un medio poroso; la cual esta gobernada por la ley de
Darcy y por la ecuacion de continuidad, cuya combinacién permite obtener la
ecuacion general de transferencia de agua en el suelo obteniéndose asi la
ecuacion de Richards al introducir el término de capacidad especifica del suelo.
Para el flujo del agua en el dren se indican las ecuaciones que rigen el flujo a
superficie libre, conocidas como ecuaciones de Saint-Venant. Se describen las
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caracteristicas hidrodinamicas del suelo expresando el potencial de presiéon y la
conductividad hidraulica como una funcién del contenido volumétrico de humedad
del suelo mediante el estudio de dos pares de caracteristicas hidrodinamicas: i)
combinaciéon de la difusividad de Fujita con la relacion entre la conductividad
hidraulica y la difusividad de Parlange, y ii) combinacion de la conductividad de
Brooks y Corey con la presién de Van Genuchten.

En el capitulo lll se presentan las bases para resolver numéricamente la
ecuacién de Richards como una aproximacion bidimensional del flujo del agua en
un sistema combinado de un canal de riego y un dren a cielo abierto. Sujeta a
condiciones de frontera, la ecuacion de Richards se resuelve numéricamente
integrandola en el espacio mediante una discretizacion por el método de los
elementos finitos (Galerkin) y en el tiempo mediante una discretizacion por el
método de diferencias finitas implicitas.

Los resultados de la aplicacion del esquema numérico se muestran en el
capitulo IV, donde se aplica la solucién de elemento finito de la ecuacion de
Richards bidimensional utilizando las caracteristicas hidrodinamicas de tres tipos
de suelos contrastantes. Se muestran los resultados de la simulacién numeérica; en
particular: i) los hidrogramas de entrada al dominio de solucion desde el canal de
riego y de salida hacia el dren a cielo abierto, ii) la comparacién de gastos
obtenidos mediante la solucibn numérica de la ecuacibn de Richards
bidimensional y la solucién analitica de la ecuacion de Boussinesq unidimensional,
y iii) la configuracion de las lineas equipotenciales con la evolucién de la posicidén
de la superficie libre del agua para tres tipos de suelos contrastantes.



CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA: MODELACI(’)N’NUMERICA DEL FLUJO DE AGUA
A DRENES AGRICOLAS

1.1. Introduccion

El objetivo del presente capitulo es describir algunos estudios desarrollados por
varios autores sobre la transferencia de agua, en una y dos dimensiones, en
sistemas, solos o combinados, de drenes a cielo abierto y canales de riego. Se
mencionan los diferentes métodos utilizados, especialmente aquellos que utilizan
el método del elemento finito, para resolver la ecuacién de Richards en forma
numeérica y la ventaja que tiene ésta ecuacion diferencial para describir el
movimiento del agua en el suelo. Se estudia la teoria de drenaje agricola y sus
aplicaciones dando especial interés a la ecuacion que determina el flujo de agua
hacia drenes a cielo abierto y se enuncian algunos ejemplos que fueron utilizados
para estudiar el movimiento de la superficie libre del agua, cuando se infiltra el
agua desde un canal sin revestir hacia el medio poroso y finalmente llegar a una
zanja de drenaje.

1.2. Ecuacion de Richards

La ecuacién de Richards se utiliza para describir el flujo de agua saturado y no
saturado a través de medios porosos; es por eso que en la literatura actual
podemos encontrar un marcado interés en desarrollar diferentes métodos de
solucién aplicables a ésta ecuacion para encontrar una solucion, asi sea analitica
o numeéricamente. Algunos autores, entre ellos Celia et al. (1990), Ross (1990),
Gottardi y Venutelli.,, (1992), Rathfelder y Abriola (1994), Pan y Wierenga (1995),
tocci et al. (1997) y Williams et al. (2000), han desarrollado diferentes métodos de
solucién utilizando la ecuacién de Richards en una dimension.

El uso del método de elemento finito combinado con el método de diferencias
finitas, aplicados a la ecuacion de Richards, se han estado intensificando para
estudiar el flujo bidimensional del agua hacia drenes subterrdneos o drenes a cielo
abierto. Allen y Murphy (1986) realizaron una técnica de colocacioén del método de
elemento finito para resolver numéricamente esta ecuaciéon no lineal simulando el
flujo bidimensional en un medio poroso con saturacién variada, en donde incluyen
una condicion inicial de valor en la frontera cuando se aplica riego a un lado del
dominio.

Fipps et al. (1986) implementaron cuatro métodos para representar el
movimiento del agua hacia drenes al usar la solucion de elemento finito



resolviendo numéricamente la ecuacién de Richards, para luego comparar la
realizacion de cada método cuando se aplican tres condiciones diferentes: i) flujo
paralelo desde un estanque superficial hacia drenes enterrados, ii) flujo transitorio
hacia drenes paralelos, con la superficie libre del agua inicialmente horizontal y
coincidiendo con la superficie del suelo, y iii) flujo transitorio hacia un dren
interceptor a cielo abierto localizado entre dos canales con diferentes tirantes de
agua.

Fipps y Skaggs (1989) investigaron la influencia del movimiento de agua hacia
drenes subterraneos y zanjas de drenes laterales en dominios inclinados, con
saturacién variable y bajo condiciones de infiltracién transitoria, usando la solucién
numérica de la ecuaciéon bidimensional de Richards. Un experimento igual al
anterior fue realizado por Nieber y Walter (1981) donde estudiaron la transferencia
de agua en un dominio rectangular inclinado bajo condiciones de lluvia en toda la
frontera superior, en la cual el agua se drena hacia una tuberia en la parte mas
baja del dominio. Los resultados del experimento fueron comparados con los
obtenidos en la solucidon numérica, cuando se resolvié numéricamente la ecuacion
de Richards bidimensional por los métodos de elementos finitos y diferencias
finitas.

1.3. Flujo subsuperficial del agua hacia drenes a cielo abierto

El objetivo principal del drenaje agricola es la eliminacién del exceso de agua en
la superficie y debajo de ésta, que afecta directamente el crecimiento de los
cultivos, mediante el disefio y construccion de drenes que mantienen el nivel
freatico por debajo de la zona radicular. La mayoria de las ecuaciones que se
utilizan para el disefio de drenes a cielo abierto se basan en las suposiciones de
Dupuit-Forchheimer.

Dupuit en 1863 estudié el movimiento del agua freatica, incluyendo el flujo hacia
drenes, considerando lo siguiente: i) la capa de agua es una superficie libre que
esta en contacto y en equilibrio con la atmésfera, en la cual se comporta como una
linea de corriente cuya presion es la atmosférica, ii) la velocidad del flujo es
proporcional a la pendiente de la superficie libre del agua, pero es independiente
de la profundidad del flujo, iii) el gradiente hidraulico en un punto cualquiera del
dominio es igual a la pendiente de la superficie libre del agua en ese mismo punto,
y iv) en sistemas de drenaje, como la ilustraciéon 1.1, se considera que por simetria
se estudia solamente lo que ocurre en un lado del dominio.
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Superficie del suelo

Estrato impermeable

L i

llustracién 1.1. Flujo hacia zanjas paralelas.

Basandose en las suposiciones de Dupuit, Forchheimer (1885) desarrollé una
ecuacion general para la superficie libre aplicando la ecuacién de continuidad al
agua de una columna vertical en una zona de flujo, limitada superiormente por la
superficie freatica e inferiormente por una capa impermeable. Esta ecuacién tiene
la forma siguiente:

2 2
(20+D0+h62 —(zo+hd) x+(20+hd)z (1.1)

Demostrando que la superficie libre del agua tiene una forma parabdlica. Si se
toma un sistema de coordenadas rectangulares, xz , el cual representa el plano de
flujo, las variables: H,z, y z, son, respectivamente, la elevacion de la superficie
libre del agua [L], la elevacion de la base de la zanja [L] y la elevaciéon de la
superficie del suelo [L], con respecto al nivel de referenciaz,. h,es la elevacién del
agua en el dren [L], D, es la diferencia de elevacion de la base de la zanja y la

base del canal [L]; /_es la elevacion del agua en el canal [L].

H? =

Segun Dieleman (1978) empleando éstas suposiciones se pueden obtener
ecuaciones de flujo para estudiar la transferencia del agua en régimen permanente
hacia zanjas paralelas, con recarga uniforme sobre la superficie del suelo,
separadas a una distancia L, que penetran hacia un acuifero libre, homogéneo e
isotrépico, hasta la base impermeable.

En la literatura actual es limitada la informacion existente sobre el movimiento
del agua hacia drenes a cielo abierto cuando se resuelve numéricamente la
ecuacion de Richards en forma bidimensional. Tang y Skaggs (1977) resolvieron
ésta ecuacion usando el método de diferencias finitas para el flujo de agua entre
dos zanjas conectados por un medio poroso, obteniendo resultados para varias
condiciones iniciales y de frontera. También Vauclin et al. (1979) realizaron un



experimento en un dominio, que contiene un dren rectangular cuyo fondo coincide
con la base impermeable, estudiando el movimiento bidimensional transitorio en
relacion con la recarga superficial y el movimiento de la superficie libre. De igual
forma Ahmad et al. (1993) resolvieron numéricamente la ecuacion de Richards
bidimensional, sujeta a condiciones iniciales y de frontera, para un dominio con
saturacioén variada, que inicialmente fue discretizado por el método de diferencias
finitas, para estudiar el comportamiento del movimiento de la superficie libre del
agua mientras el agua fluye hacia un dren a cielo abierto en forma rectangular,
cuando fue aplicado una recarga debido a una lluvia en la superficie del dominio.

Saucedo et al. (2002) realizaron una solucion de elemento finito para la ecuacion
de Richards bidimensional describiendo la transferencia de agua, en un sistema
de drenaje agricola subterraneo, la cual fue validada con una solucién analitica
exacta de la ecuacién de Richards para una columna semi-infinita de suelo, sujeta
a condicion de flujo constante sobre la superficie del suelo, con el fin de describir
la evolucion temporal del perfil de humedad sobre el dren mientras la posicion del
frente de humedecimiento sea menor que la profundidad del dren. De la misma
forma Fragoza et al. (2003) evaluaron la relacion entre la capacidad de
almacenamiento del suelo y la evolucién de la lamina drenada, en un sistema de
drenaje agricola subterraneo, con la solucién del método de elemento finito de la
ecuacion de Boussinesq y validada con una solucion analitica sujeta a una
condicion de radiacion en las fronteras.

1.4. Infiltracion del agua desde canales de riego

Tradicionalmente los procesos de infiliracion han sido relacionados a las
practicas de riego y al transporte del agua a través de canales sin revestir. Los
modelos numéricos basados en la discretizacion por el método de elementos
finitos o por el método de diferencias finitas no han sido usados extensivamente
para resolver el problema de la infiltracion del agua desde un cuerpo de agua en la
superficie hacia el medio poroso.

Demetracopoulos y Hadjitheodorou (1996) estudiaron cuatro tipos de problemas
para determinar la posicién de la superficie libre del agua y la tasa de infiltracién
aplicando diferentes condiciones de frontera. Los autores concluyeron que el
problema del flujo bidimensional se reduce en el medio poroso y homogéneo
resolviendo numéricamente la ecuacion de Laplace al utilizar el método de
elemento de frontera, el cual puede ser usado para resolver puntos discretos
sobre la frontera, localizando la superficie libre del agua, sin resolver el problema
en el interior del dominio, mediante la solucion iterativa de ecuaciones algebraicas.

Cooley (1983) utilizé la solucién del elemento finito aplicada a problemas de flujo
y saturacién variable aplicando un método de solucién para localizar la posicién de
la superficie libre del agua. Para comprobar el método de solucién se realizaron
siete ejemplos diferentes en los cuales se observo la evolucion de la superficie
libre del agua. Los primeros ejemplos se basaron en el modelo representado en la
ilustracion 1.2; en ellos se realizé el estudio del flujo de agua a través de diferentes

7



medios porosos desde un canal rectangular hacia una zanja paralela rectangular
para diferentes fases de filtracion.

Canal
Dren

Superficie impermeable

i 0

llustracién 1.2. Tanque experimental con sus respectivas lineas de potencial y
superficie freatica.

Uno de los experimentos realizados, y que es de gran interés es el mostrado en
la ilustracion 1.3.

L LS Il SB 1 LS I
¥ T LB 1

20

Profundidad

17 34

Distancia horizontal

llustracion 1.3. Geometria y lineas de presion cero a diferentes tiempos.

El dominio mostrado en la ilustraciéon 1.3, permite apreciar la evolucioén del frente
de humedecimiento y el movimiento de la superficie freatica para diferentes
tiempos de simulacién cuando el agua se infiltra desde un canal de riego sin
revestir.



1.5. Resumen

En este capitulo se revisa algunos de los estudios realizados por varios autores
sobre la solucion numérica de la ecuacién de Richards unidimensional y
bidimensional, asi mismo, se revisa las ventajas y aplicaciones que tiene esta
ecuacion diferencial para describir el movimiento del agua en el suelo. Se describe
la ecuacion que se utiliza para conocer la descarga hacia drenes en un sistema de
drenaje a cielo abierto y se enuncian algunos ejemplos que fueron utilizados para
estudiar el movimiento de la superficie libre del agua, cuando se infiltra el agua
desde un canal sin revestir hacia el medio poroso para finalmente llegar a una
zanja de drenaje.



CAPITULO Il
ECUACIONES DE BASE
2.1. Introduccion

La estimacion de la distribucion espacial y variacion temporal del contenido de
humedad del suelo es de gran importancia para diversos estudios en ingenieria,
en especial para el drenaje agricola. Por esto en las ultimas décadas se han
estado estudiando detalladamente ecuaciones diferenciales parciales para simular
el flujo del agua en el suelo. Una de esas ecuaciones es la ecuacion de Richards,
caracterizada por ser altamente no lineal, para la cual se han obtenido soluciones
analiticas solamente en una cantidad limitada de casos especificos.

La ecuacion de Richards se obtiene con la inclusién del término de capacidad
especifica en la ecuacion general de transferencia de agua en el suelo, la cual
resulta de la combinacién de la ecuaciéon de continuidad y la ley de Darcy. Ademas
de las ecuaciones para el movimiento de agua en el suelo, en un sistema de
drenaje agricola, son también de importancia las ecuaciones que describen el
movimiento del agua a superficie libre en el dren; conocidas como ecuaciones de
Saint-Venant. El dominio de solucién para la ecuacion de Richards en un sistema
de drenaje agricola a cielo abierto se muestra en la ilustracién 2.1.

2.2. Movimiento del agua en el dren
Las ecuaciones de Saint-Venant son utilizadas para describir el flujo

unidimensional a superficie libre del agua en el dren y estan constituidas por las
ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento respectivamente:

24 00 _

B By o (2.1)
B B W e o e By (2.2)
ot Oy Oy gA
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donde ¢ es el tiempo [T]; yes la coordenada en la direccion principal del

movimiento del agua dentro del dren [L]; U es la velocidad media LT, 4 es el
area hidraulica [L’]; O es el gasto expresado como el producto de la velocidad

media (U ) por el area hidraulica (4) [L*T"]; el tirante, # se mide desde el fondo
del dren hasta la superficie libre del agua dentro del mismo [L]; J,, es la pendiente
topografica del dren [LL™']; Jes la pendiente de friccion [LL"]; ¢,es el gasto

unitario o volumen total de agua drenado por el suelo en la unidad de tiempo por
unidad de longitud de dren [L°T"], y; ges la aceleracién de la gravedad LT3

)

Superficie del agna \

/ . > Estrato impermeable
Y

llustracién 2.1. Geometria tridimensional de un sistema combinado de dren a cielo
abierto y canal de riego.

2.3. Movimiento del agua en el suelo
2.3.1. Ecuacion de continuidad

La ley de conservacion de masa (anexo A) aplicada a un volumen elemental de
suelo, considerado indeformable, conduce a la ecuacion de continuidad, que tiene
la forma siguiente:

06
i cn N

- q (2.3)
dondeq es el gasto volumétrico unitario que atraviesa, en la unidad de tiempo, una

supgrﬁpie unitaria de suelo situada perpendicularmente en la direccion del
movimiento del flujo de agua [LT"]; des el volumen de agua por unidad de
volumen de suelo o contenido volumétrico de agua [L3L], también es una funcion
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del potencial de presion; V =(8/6x,0/y,0/8z) es el operador gradiente [L7]; x, Y,
z son las coordenadas espaciales [L] y; tes el tiempo [T].

2.3.2. Ley de Darcy

La ley de Darcy establece que el flujo del agua en un medio poroso es
proporcional al gradiente hidraulico:

q=-KW)VH : H=y+z (2.4)

donde VH es el gradiente hidraulico; K = K(w)es la conductividad hidraulica, que

depende de la naturaleza del suelo y del fluido que lo atraviesa, el cual es funciéon
del potencial de presion cuando el suelo no esta saturado o esta parcialmente
saturado [LT™]; H es el potencial hidraulico, que es igual a la suma del potencial de
presion del agua en el suelo, y, expresado como la altura de una columna
equivalente de agua (positivo en la zona saturada y negativo en la zona no
saturada del suelo), y del potencial gravitacional, relacionado por la coordenada
vertical (z) medida a partir del estrato impermeable hacia arriba [L].

2.3.3. Ecuacion general de transferencia de agua en el suelo

La ecuacion general de transferencia de agua en el suelo resulta de la
combinacion de la ecuacion 2.3 (ecuacién de continuidad) y la ecuacion 2.4 (ley de
Darcy):

2 v [kl +2)] (2.5)

que en forma desarrollada se escribe como:

9 _0o oy |, 9o oy |, 9 oy
- —ax[K(t//) ax}ray[K("”) ay}L [K(w)( +1ﬂ (2.6)

Esta ecuacion diferencial parcial describe el flujo del agua en un medio poroso y
expresa el contenido de humedad, (@), y el potencial de presién, (), como dos
variables independientes. Una relacion entre estas dos variables, 8 =6(y), que
permite expresar la ecuaciéon diferencial en términos de una sola variable

independiente es conocida como la caracteristica de humedad del suelo o curva
de retencién de humedad
2.3.4. Ecuacion de Richards

La ecuacion de Richards (1931) es una ecuacion diferencial parcial altamente no
lineal, que describe el flujo de agua en los suelos parcialmente saturados, se
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obtiene al introducir el concepto de capacidad especifica, C(y), en la ecuacion
general de transferencia de agua en el suelo (ecuacion 2.5)

Clw)=do/dy (2.7)

ok B

- 2.8
dy 0z heats

C(w)%%/- =V[K(y)Vy]+

2.3.5. Ecuacion de Fokker-Planck

Es posible escribir la ecuacion general de transferencia de agua en el suelo en
funcion del contenido volumétrico de agua incluyendo el término de la difusividad
hidraulica, la cual se define como:

Do) = k(6)%¥ (2.9)

Expresado en la ley de Darcy (ecuacion 2.4)
q=—-D(@)VE-K(O)Vz (2.10)

La ecuacion general de transferencia de agua en el suelo (ecuacion 2.5) toma la
forma Fokker-Planck siguiente:

00 dK 00
— =V |IDIOVO|+ — — 2.11
= [D(o)ve]+ deaz (2.11)

2.4. Caracteristicas hidrodinamicas

La solucion de la ecuacion de Richards requiere de relaciones constitutivas para
describir la interdependencia entre la presion, el grado de saturacion y la
conductividad hidraulica; Por tal razén, las propiedades hidrodindmicas del suelo
son necesarias para resolver ecuaciones, ya sea analitica o numéricamente, que
describan la transferencia de agua en el suelo representando el potencial de
presion, w, y la conductividad hidraulica, K, como funcién del contenido

volumétrico de agua en el suelo, 4.

Para representar éstas propiedades, Fuentes et al. (1992) recomiendan utilizar
dos pares de caracteristicas hidrodinamicas: i) combinacion de la difusividad, D(@),
de Fujita (1952) con la relacion entre la conductividad hidraulica, K(9), y la
difusividad, D(6), de Parlange et al. (1982), y ii) la combinacién de la conductividad

hidraulica, K(9), de Brooks y Corey (1964) y de la presion,6(y), de Van
Genuchten (1980) con la restriccion de modelo de Burdine (1953) La primera
combinacién es mas conveniente en estudios tedricos (soluciones analiticas
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exactas) y la segunda combinacion es utilizada principalmente en estudios
experimentales, como la modelacién numérica de los procesos de transferencia de
agua en el suelo, por la facilidad que tiene en identificar sus parametros.
2.4.1. Combinacion de ecuaciones de Van Genuchten y Brooks - Corey

Una de las formas mas comunes de las relaciones constitutivas para describir la

interdependencia entre la presion y la saturacion es la curva de retencion
propuesta por Van Genuchten:

OW)=—o"—— | (2.12)
{1 + [W) }
Va

donde® es el grado de saturacién y se expresa como:

O 3 213
Y (2.13)

S r

donded,es el contenido volumétrico de humedad a saturacién [L°L7];6.es el
contenido de humedad residual [L*L™]; y,, mynson parametros empiricos.

La ecuacion 2.12 esta sujeta a la condicion de Burdine (m=1-2/n) con el fin de
disminuir el nUmero de parametros a identificar.

La conductividad de Brooks - Corey se expresa de la siguiente forma:

K(@):K{»?“& j (2.14)

donde K,es la conductividad hidraulica a saturacién [L T']1y 1 es un parametro

de forma empirico y positivo que puede calcularse con la relaciéon propuesta por
Fuentes (1992):

n= 2d(i + 1} (2.15)

mn

donde d es la dimension fractal relativa a la dimension de Euclides, que se define
implicitamente en funcién de la porosidad del suelo (¢):

(1-@) +9*=1 ; (0<o<l1, 12<d<1) (2.16)
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2.4.2. Combinacion de ecuaciones de Fujita - Parlange

El término difusivo de Fujita (1952) se define como:

44444 (2.17)

dondeaes un parametro adimensional (0<a<1) y A_es la escala de Bouwer
(1964)

La conductividad de Parlange et al. (1982) se escribe como:
——=0|1-%——— (2.18)

donde S es un parametro de forma definido como: 0< g <1.

Al sustituir la ecuacién 2.17 en la ecuacién 2.18 se obtiene una expresion
para K (6):

5

K(6)=K @[1 B ﬂ(flffJ] (2.19)

La ecuacion que define el potencial de presién, en funcion del contenido
volumétrico de humedad, se deduce a partir de la expresion para la difusividad
hidraulica:

Ovigl el o ) e

[e—y

donde v, =-4

c

2.5. Ecuacion unidimensional de Boussineq

Fragoza et al. (2003) dicen que considerando drenes con posicion superior a la
base impermeable se pueden obtener soluciones simplificadas para describir el
~ flujo del agua utilizando la ecuacion de Boussinesq. Suponiendo que las
variaciones de la superficie libre del agua en la direccion longitudinal son
despreciables, se describe la ecuacion de Boussinesqg unidimensional de la forma
siguiente:
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(H)aH a[ (H- z)—:|+R 2.21)

donde u(H)es la capacidad de almacenamiento del acuifero, K, es la

5

conductividad hidraulica a saturacién [LT'], y;Res el volumen de recarga por
unidad de tiempo y por unidad de area del acuifero [LT™].

Si se considera régimen permanente (0H /ot =0), recarga cero (R=0) y el nivel
de referencia localizado en el estrato impermeable (z, =0) la ecuaciéon 2.21 toma
la forma siguiente:

q,=-K.H ‘gx{- = constante (2.22)

donde g¢,es el flujo en régimen permanente de la ecuaciéon unidimensional de
Boussinesq.

La ecuacion 2.22 se resuelve con las siguientes condiciones:

enx=0, H=z,+h,; enx=L, H=z,+D,+h,, obteniendo lo siguiente:

L zo+Do+hc

g, [ax =-K, [HdH (2.23)
0 zg+hd

q,L = +D,+h)> —(z, +h, )z] (2.24)

haciendo H =z,+D,+h. y H,=z,+h, el flujo en régimen permanente hacia la
zanja toma la forma:

g, =~ fL(Hz H?) (2.25)

2.6. Ecuacion de Chezy para el calculo del flujo de agua en el canal de
riego

Para determinar el flujo de agua que se presenta en un canal de riego se puede
utilizar la siguiente ecuacion de Chezy:

Q=CA4./R,S, (2.26)
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donde Q es el flujo de agua en el canal [L3T"], 4 es el area hidraulica del canal
[L?, R, es el radio hidraulico del canal [L], S, es la pendiente longitudinal del canal
[LL™], y C es el coeficiente de Chezy [L"*T].

El coeficiente de Chezy se puede determinar mediante la siguiente formula de
Bazin:

. L (2.27)
m
1+

Iz,

donde m es un coeficiente que depende de la rugosidad del canal, que para un
canal construido en tierra este valor de m tiene valor de 1:3.

2.7. Condiciones limite
2.7.1. Condicion inicial

La condicién inicial en el dominio de solucién define el potencial de presion como
una funcion conocida del espacio ent=0:

v =y, (x,2) (2.28)
2.7.2. Condiciones de frontera excepto en el dren

Las condiciones de frontera excepto en el dren corresponden a todas aquellas
fronteras que estan fuera del dominio del dren, como las que se presentan en la
superficie del suelo, en la frontera inferior, en el canal de riego y en las fronteras
laterales del dominio de solucion.

Las fronteras laterales son consideradas como fronteras impermeables, en las
cuales no hay flujo horizontal a través de ellas. Estas fronteras son lineas
divisorias del dominio, que por simetria lo dividen en dos partes iguales; para
nuestro caso la primera frontera es la linea vertical que va desde la base del dren
hasta el estrato impermeable y la segunda frontera es la linea vertical que va
desde la base del canal de riego hasta el estrato impermeable.

Se presenta una frontera impermeable en la base del dominio debido a la
presencia de un estrato impermeable, a cierta distancia de la superficie, la cual
implica flujo nulo a través de ella.

En el canal de riego se puede tener una condicién de frontera de primer orden

cuando se conoce el tirante de una lamina de agua que se aplicara al dominio de
solucion.
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2.7.3. Condicion de frontera en el dren

Toda la frontera del dren es considerada como una superficie de filtracion
imponiéndose un tipo de frontera Dirichlet o Neumann, segun la posiciéon del nivel
freatico.

La superficie de filtracion, en la frontera del dren, es una franja producida por la
superficie libre del agua, que se define como una fraccion de frontera del dren
donde el agua brota hacia el dren (ver ilustracién 2.2), por tal razén en dichos
puntos la carga de presién es cero. La superficie de filtracion varia de posicion de
acuerdo al cambio de la superficie libre del agua, puede aumentar debido a una
recarga o puede disminuir debido al flujo mismo del agua en el dren.

Superficie del suelo

Superficie de filtracion

llustracion 2.2. Superficie de filtracién hacia un dren a cielo abierto

2.8. Resumen

En este capitulo se presentan los conceptos y ecuaciones de base para la
transferencia de agua en el suelo. En este proceso se obtiene la ecuacion
bidimensional de Richards mediante la inclusiéon de la capacidad especifica en la
ecuacion de transferencia de agua, que es una ecuaciéon resultante entre la
ecuacion de continuidad y la ley de Darcy, asi mismo se describen las
propiedades hidrodinamicas de los suelos y las caracteristicas que tienen como
trasmisor de agua.
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CAPITULO IlI

SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE RICHARDS BIDIMENSIONAL
POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

3.1. Introduccion

La modelacién numérica del flujo de agua en suelos saturados y no saturados
tiene su base principalmente en la solucion de la ecuaciéon de Richards (1931). La
ecuaciéon de Richards, que es una ecuacion diferencial parcial, se caracteriza por
ser altamente no lineal debido a la relacion que existe entre la conductividad
hidraulica y la capacidad de almacenamiento especifico del agua en el suelo; por
consiguiente, la integracion numérica de esta ecuacidn requiere de una
discretizacion fina en el espacio y en el tiempo tanto si se usa el método de los
elementos finitos como si se recurre al método de diferencias finitas (Gottardi y
Venutelli, 1992)

El objetivo de este capitulo es desarrollar una solucién numérica para la
ecuacion de Richards bidimensional, en la forma de potencial de presion,
discretizandola en el espacio y en el tiempo por los métodos de elementos finitos y
diferencias finitas, respectivamente. El esquema numérico sera aplicado en
capitulos posteriores para describir la transferencia de agua entre un canal de
tierra y un dren a cielo abierto, mostrando en particular el comportamiento de la
superficie libre del agua para diferentes tiempos de simulacion.

3.2. Revision general del método del elemento finito

El método del elemento finito es un método de aproximaciéon de funciones, de
una o mas variables. Segun Zienkiewicz y Taylor (1994) con el método de los
elementos finitos se resuelven problemas que vienen expresadas por ecuaciones
diferenciales, en cierto dominio con condiciones iniciales y de frontera, que se
imponen a la funcion o funciones incognitas.

El método de los elementos finitos consiste en dividir el dominio en un numero
finito de partes o elementos, los cuales pueden ser rectangulos o triangulos
(generalmente el mas utilizado es el elemento triangular) Estos elementos
contienen en sus esquinas los nodos, donde se resuelve las incognitas del
problema en general; por tal razén, una ventaja que tiene este método es su
aplicacién a cualquier region irregular obteniéndose soluciones globales.

Todo tratamiento por el método de los elementos finitos produce una funcioén, 7,
aproximada a la funcién original, 7, de la forma:
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f(x,z,t)zf(x,z,t):gqu(x,z)aj(t) (3.1)

donde 4,(r) son los valores de la funcién aproximada o parametros desconocidos,
dependientes del tiempo y (pj(x,z) son funciones de interpolacién o funciones

base, expresadas en funcién de las variables independientes (x, z), en los, n,
nodos.

3.2.1. Funciones base

Las funciones base son utlizadas para definir la soluciébn aproximada en
cualquier punto dentro del elemento. Estas funciones algunas veces se denominan
funciones piramidales o funciones “chapeau” por su aspecto grafico, ya que es una
funcién unitaria en un nodo en particular y cero en los demas, y estan definidas
como:

0,(x,2)=5(x,.2,) (3.2)
donde a(xj,zj) es la funciéon delta de Kronecker, tomando el valor de uno cuando

(x,z)=(x;,z;) en cierto nodo y cero cuando (x,z)#(x;,z;) en los otros nodos
(Neuman 1973).

Las funciones de forma son fracciones de las funciones de base, que se definen
sobre cada lado de un elemento, utilizadas en la discretizacién para el ensamble
de las matrices globales. Para definir las funciones de forma bidimensionales es
necesario definir las propiedades de un elemento triangular (ver anexo B)

3.2.2. Método de Galerkin

Segun Zienkiewicz y Taylor (1994) el método de Galerkin consiste en utilizar
funciones de peso iguales a las funciones de base, que al aplicarlo en conjuncién
con un esquema en elemento finito genera el siguiente sistema de ecuaciones:

[l i =18} (3.3)

donde A(f "“) es la matriz de coeficientes que contiene los componentes de la

solucién del nivel de tiempo anterior, f* es el vector de coeficientes que van a ser

determinados dependientes del tiempo y B es el vector de términos
independientes.

Debido a que este método de Galerkin es un método aproximado, su resultado
no es exactamente cero, por lo tanto se genera un residuo, R, muy pequeno en
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todos los puntos del dominio, lo cual hace necesario realizar un procedimiento
iterativo hasta que el valor maximo residual en un punto sea menor que una
tolerancia fijada.

[RY =[B]-[4(r* ) (3.4)

El tratamiento por el método de Galerkin permite sustituir las funciones de forma
en la forma débil de la ecuacion de Richards.

3.3. Ecuacion de Richards bidimensional

La siguiente es la ecuacion de Richards (1931) en forma bidimensional y se
resolvera numéricamente considerando la ilustracion 3.1.

-2 kw22 [K(w[%ﬂﬂ (3.5)

Las variables de la ecuacion 3.5 se describen en el capitulo Il.
3.3.1. Condiciones limite

La ecuacién de Richards bidimensional se resuelve sobre el dominio de la
ilustraciéon 3.1, que corresponde a un sistema combinado de un dren a cielo
abierto y un canal de riego. El canal y el dren son de forma trapecial y se
encuentran en lados opuestos del dominio, el cual fue dividido en dos partes
iguales por su simetria y facilitar asi la modelacion numérica. La ecuacién 3.5 esta
sujeta a las siguientes condiciones iniciales y de frontera.

a Superficie del suelo b

Frontera del canal

i j H Fronter a lateral —®
Frontera del dren

'\l

Y

3 Estrato impermeable
g2 | 4 f

7’

llustracion 3.1. Dominio de solucién para la ecuacién de Richards bidimensional
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3.3.1.1. Condicion inicial

La condicion inicial en el dominio de solucién se asigna teniendo en cuenta el
potencial de presion como una funcién conocida del espacio, en t=0.

v =w,(x,z) (3.6)
considerando distribucion de presiones hidrostaticas
w=H+z ‘ (3.7)

donde el eje z coincide con el estrato impermeable y H es la altura inicial de la
superficie libre del agua (Saucedo et al. 2002)

3.3.1.2. Condiciones de frontera
El dominio de solucién de la ilustracién 3.1 consta de tres fronteras permeables

(frontera superior, frontera del dren y frontera del canal de riego) y tres fronteras
se consideran impermeables con flujo nulo (fronteras laterales y la frontera inferior)

Las fronteras ef y gi son fronteras laterales en las cuales se asume flujo nulo
tipo Neumann:

—K(y/)%ﬂ=o x =0 zegi >0 (3.8)
X
—K(W)%;/»/-:O xek zeef t>0 (3.9)

La frontera inferior fg es considerada una frontera impermeable con flujo nulo:

~K(t//)~a(wa’2+z)=0 0<x<L z=0 t>0 (3.10)

La condicion de frontera en el dren (lineaijk) es tratada como una superficie de
filtracion, en la cual los procedimientos de ajustes son comunmente aplicados
durante la solucion iterativa para que la presion atmosférica se mantenga a lo
largo de la superficie de filtraciéon y las presiones negativas sean mantenidas por
encima de ésta, con lo cual el flujo es dirigido fuera de él a través de la seccion
filtrante (Colley, 1983)

Neuman (1973) sugiere el tratamiento numérico de una superficie de filtracion de
la siguiente forma: Si el nivel de la superficie libre del agua esta por debajo de la
base del dren se tiene en la frontera una condicién de segundo orden con flujo
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nulo. Cuando se eleva la superficie libre del agua, debido a una recarga hasta
alcanzar los nodos en el dren, se produce una superficie de filtracion en la frontera
brotando agua hacia el dren. En ese momento la condicion de frontera cambia a
uno de primer orden con potencial cero, ya que para este caso en dichos nodos el
potencial no debe exceder el valor de cero.

Igual que en la frontera del dren, en la frontera del canal de riego también se
presentan condiciones de frontera de primer y segundo orden. La imposicién de
una condicion de frontera de primer orden se realiza solamente para aquellos
nodos que estan por debajo del tirante de agua en el canal de riego cuyo potencial
varia de acuerdo a la distancia de éste con respecto al fondo del canal de riego.
Para los demas nodos en el canal se les impone una condicion de frontera de
segundo orden con flujo nulo (nodos por encima del tirante de agua) cuyo valor de
potencial varia de acuerdo a la distribucién de presiones.

3.4. Forma débil de la ecuacion de Richards

Segun Mori (1993) la forma débil de la ecuacion de Richards bidimensional se
obtiene al multiplicar la ecuaciéon (3.1) por una funciéon de peso (v), que es un
conjunto de funciones arbitrarias de numero igual al de las ecuaciones del
problema, para luego integrar por partes utilizando el Teorema de Green, sobre un
dominio de solucién (R).

IC(W)%vdiR+ jK(w){%%Jr%g—‘z’}dwr jK(\p)stnz [g,var (3.11)

dondeg, es el flujo en direccion normal hacia fuera en una frontera bajo condicién
de Neumann, aplicada en la porcionI” del dominioR .

3.5. Solucion de la ecuacion de Richards bidimensional por el método de
los elementos finitos

La ecuacion de Richards bidimensional sujeta a condiciones de frontera se
discretizara en el espacio por el método del elemento finito (Galerkin) y en el
tiempo por el método de diferencias finitas implicito. Para la solucién del sistema
de ecuaciones algebraicas que resultan de la aplicacion del método del elemento
finito se utiliza el método de Cholesky (Colley, 1983)

3.5.1. Integracion en el espacio por el método de los elementos finitos
3.5.1.1. Discretizacion del dominio de solucién

La discretizacién de la ecuacion 3.5 en el espacio se realiza por el método de los
elementos finitos dividiendo el dominio en un numero finito de elementos

triangulares los cuales varian en tamafo, de acuerdo a su posicién dentro del
dominio, especialmente en zonas donde ocurren cambios apreciables en el
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gradiente de presion (frontera superior, frontera del dren y frontera del canal de
riego)

3.5.1.2. Desarrollo del esquema

Mori (1993) dice que para el desarrollo de la solucion de elemento finito de la
ecuacion de Richards bidimensional se propone una solucibn como una
combinacion lineal de las funciones de base. Esta ecuacién es escrita por
separado para los nodos interiores y para los nodos en la frontera, los cuales
estan sujetos a una condiciéon frontera Dirichlet no homogénea de primer orden,
qgue tienen un valor inicialmente conocido del potencial y que pueden variar a
través del tiempo.

Ny

v, (x.2.0)=>a,0)e; (x.2)+ D b,(0)¢, (x.2) (3.12)
Jj=1

J=n+l

Se sustituye la ecuacion 3.12 en la forma débil de la ecuacion de Richards
(ecuacion 3.11) teniendo en consideracién lo siguiente:

a. Se consideran funciones de peso,v, iguales a las funciones de base, ¢,
correspondientes a los nodos interiores.

b. Se asume una variacion lineal de las caracteristicas hidrodinamicas sobre
cada elemento, expresandola mediante las funciones de forma:

C=9,C R=0,K, (3.13)

g

c. Se utiliza un sistema de masa concentrado, con la finalidad de obtener una
matriz diagonal y mejorar la estabilidad del esquema.

Al sustituir la solucién de elemento finito en la forma débil de la ecuacién de
Richards se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias:

M%+Ra:Q—G (3.14)

dondeM es la matriz de masa, R es la matriz de rigidez, G es la matriz de gravedad
y Q es un vector que contiene los flujos en los nodos de la frontera.

Cuando se utilizan funciones de base lineales las matrices de este sistema se
determinan de la siguiente forma:

n

. A®©
M, = [cg I(pg(pj(pde:lzzcj - (3.15)
J=1 R
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" 0p; 0p, O@; 0p -
R . =Y|K N B WV Bt B ) S B (b;by +¢;¢4) (3.16)
Y { g!‘pg[ax ' a azJ } 24/1“) .

G, =K, [o, a“’kdk chk (3.17)

R

L.
O = IQ¢kdr:Zqu (3.18)
r

donde C;es la capacidad especifica correspondiente al nodoj, @ son las

funciones de masa concentrada; 4”es el area del elemento; K es la
conductividad hidraulica promedio de cada elemento (promedio aritmético del valor
de la conductividad hidraulica de los tres nodos correspondiente a cada
elemento); g es el flujo que pasa a través de un elemento situado en la frontera

bajo condicion de Neumann cuyo lado es de longitudZ ;bycson factores
geométricos definidos segun las funciones de forma: b; =z{9 -z, ¢; =x{" —x{"

Los subindices i, j,k que corresponden a las esquinas del elemento triangular,
corren sobre sus tres posibles permutaciones secuenciales.

3.5.1.3. Integracion en el tiempo por el método de diferencias finitas
Para Saucedo et al. 2002 la integracién en el tiempo del sistema de ecuaciones

diferenciales (ecuacion 3.14) se realiza utilizando una aproximacién en diferencias
finitas.

k+w k+1 k
(%) e (3.19)

donde da/dt es la derivada temporal,® es un factor de ponderacion en el tiempo

(para un esquema implicito w =1 ), k y Arrepresentan el nivel y el paso de tiempo,
respectivamente. Las incognitas se ponderan de la siguiente forma:

a"*® =wad" +(1-0)d* (3.20)

Sustituyendo en las matrices del sistema, se obtiene el siguiente esquema
numeérico para la ecuacion de Richards bidimensional.

k+o k+o
l:MAt +ka+w :|ak+1 = |:MAI _(l_w)Rk+w jlak _Gk+w +Qk+ro (321)
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3.5.1.4. Flujo en la frontera del dren

Los flujos en los nodos localizados en la frontera del dren son utilizados para
conocer el gasto por unidad de longitud y para definir la condicién de filtracion, los
cuales se determinan de la siguiente forma: Para una iteraciéon (m+1) se obtiene
usando la solucion de elemento finito, para esa iteracion y para la anterior (m ) Se
despeja el vector de flujo del esquema dado en la ecuacion 3.21 y se evalua para
los nodos localizados sobre el dren:

k+o k+o
Q= [MN— +oRM? }ak” s [MAt— il a))R"”"}a" +G" (3.22)

La suma de los flujos sobre los nodos que se encuentran en la superficie de
filtracidon, permite calcular el hidrograma de descarga del dren.

3.6. Resumen

En el presente capitulo se desarrolla una solucion de elemento finito para la
ecuacion bidimensional de Richards. El dominio de solucién se define en relacion
con las zonas de flujo que se presentan entre un canal de riego y un dren a cielo
abierto. Para resolver numéricamente la ecuaciéon de Richards bidimensional se
toman en cuenta las condiciones limites (condicién inicial y condiciones de
frontera), especialmente una condicién de filtracion en la frontera del dren. Se
utiliza el método de los elementos finitos para la integracion en el espacio, el cual
permite incorporar las condiciones iniciales y de frontera de una forma sencilla en
dominios irregulares, y se utiliza el método de diferencias finitas implicito para la
integracion en el tiempo.
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CAPITULO IV

APLICACIONES
4.1. Introduccion

La solucion del elemento finito para la ecuaciéon de Richards bidimensional es
una herramienta util para el analisis del flujo de agua a través de medios porosos.
El objetivo de este capitulo es mostrar los resultados obtenidos en la simulacién
numeérica de la ecuacion de Richards bidimensional con la finalidad de obtener una
solucién aproximada del flujo de agua hacia un dren a cielo abierto. La simulacién
numérica se realizd para tres tipos de suelos mostrando el avance del frente de
humedecimiento hacia un dren a cielo abierto, la configuracion de las lineas
equipotenciales y la posicion de la superficie libre del agua.

4.2. Planteamiento del problema

Para la simulacibn numérica se seleccionaron tres suelos de texturas
contrastantes con el fin de mostrar los hidrogramas de salida correspondientes en
el dren para diferentes condiciones de tirante en el canal de riego. Los valores de
los parametros de las caracteristicas hidrodinamicas de los tres suelos se
obtuvieron de la literatura y se reportan en el cuadro 4.1.

0, 7 K. v
Textura del suelo ’ r s #
cm¥cm? | (cm®em®) | (cm/h) 77 - (cm)
Arcilla 0.525 0 0.010 61.17 | 0.0229 | 132.50
Franco-Arcilloso 0.475 0 0.150 19.30 | 0.0714 | 34.15
Franco 0.475 0 0.700 13.93 | 0.0989 | 19.20

Cuadro 4.1. Valores de los parametros de las caracteristicas hidrodinamicas en
tres suelos contrastantes (Fuente: IMTA 1997, Manual de pequefias
zonas de riego)

4.3. Discretizacion del dominio de solucion

El dominio de solucién de la ilustracion 4.1 esta formado por un canal de riego
de forma trapecial, situado en el extremo derecho, y un dren a cielo abierto, de
igual forma localizado en el extremo izquierdo. La discretizacion del dominio de
solucion se realiza por el método de elementos finitos construyéndose una malla
de elementos triangulares, que varian en tamafio, concentrandose en mayor
cantidad en zonas donde se presentan cambios apreciables de potencial (frontera
del dren y frontera del canal de riego) La ilustracion 4.1 muestra la malla de
elementos finitos, elaborado con el programa ARGUS ONE, el cual genera y
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numera automaticamente los elementos con sus respectivos nodos. La malla tiene
7896 elementos y 4100 nodos; el numero de nodos en el canal es de 35 y el
numero de nodos en el dren es de 48; el espacio maximo entre nodos de un

mismo elemento en la direccion x es: Ax,, =174 cm y en la direccion z:
AX . =174 cm; el espacio minimo entre nodos de un mismo elemento en la
direccion x: Ax,;, =0.1 cm; y en la direccién z es: Ax,, = Az, =0.1 cm.

El dominio de solucién, que esta ubicado en el distrito de riego 038 Rio Mayo en
el estado de Sonora, tiene las siguientes caracteristicas: profundidad 500 cm,
ancho 1457.5 cm. El dren tiene profundidad de 200 cm, plantilla 150 cm, y talud
1:1.5. El canal de riego tiene profundidad 160 cm, plantilla 105 cm, y talud 1:1.5.

talud del dren =1:1.5 talud del canal = 1:1.5

500 \ 7 500

Dren a cielo abierto \ VA A : vAVA ‘

300

0 X T457.5

llustraciéon 4.1. Malla de elementos finitos.
4.4. Condiciones limite
4.4.1. Condicion inicial

Como condicién inicial (z=0), se considera al potencial de presion como una
funcion conocida del espacio, la forma funcional es proporcionada teniendo en
cuenta una distribucion hidrostatica de presiones conforme a la posicion de cada
nodo respecto al nivel inicial de la superficie libre de agua, el cual se ha
considerado sin variaciones en la direccion horizontal. Esto es, en la superficie
libre del agua se tiene(z =250 cm, w =0); a partir de la cual el potencial de presién
aumenta linealmente hasta la capa impermeable (z=0, y =250cm) y disminuye

linealmente hasta la superficie del suelo(z =500 cm, w =-250 cm)
4.4.2. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera que se utilizaron son las mostradas en el apartado
33.1.
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4.5. Simulacion de la transferencia de agua de un canal de riego a un dren
a cielo abierto

Con la discretizacion de la ecuacion de Richards por el método de los elementos
finitos se elabor6 un codigo numérico en lenguaje C++ (en el anexo C se muestra
el algoritmo para la generacién del cédigo numeérico)

En la simulacién se tomaron en cuenta las siguientes condiciones:

i) Para todas las simulaciones se consider6 el flujo en régimen permanente,
donde se aplicaron tirantes constantes en el canal de riego de: 20, 40, 60,
80, 100, 120, y 140 cm. '

ii) Se consider6 un suelo homogéneo e isotrépico.
i) No hay recarga en la superficie del suelo.

iv) El paso de tiempo maximo y minimo depende del tipo del suelo: Para un
suelo pesado como la arcilla el paso de tiempo maximo es de 300
segundos y para el suelo franco limoso 200 segundos; para todos los
suelos el paso de tiempo minimo fue de 0.01 segundos.

4.6. Resultados
4.6.1. Comparacion de los resultados

Se utilizé la solucion analitica de la ecuacion unidimensional de Boussinesq en
régimen permanente, proporcionada por la ecuacion 1.5, con el objetivo de realizar
una comparacion con los resultados que se obtienen con el modelo desarrollado
basado en la solucibn de elemento finito de la ecuaciébn de Richards
bidimensional.

En el cuadro 4.2 se muestra el tirante de agua producido en el dren a cielo
abierto debido a la transferencia de agua, en régimen permanente, desde el canal
de riego para diferentes tirantes y para los tres tipos de suelos.

Tirante en el dren (cm)

Tirante en el canal (cm) | 20 40 60 80 100 120 140

Suelo arcilloso 0.009 | 0.010 | 0.012 | 0.013 | 0.015 | 0.016 | 0.017
Suelo franco arcilloso 0.032 | 0.038 | 0.043 | 0.049 | 0.054 | 0.058 | 0.063
Suelo franco 0.072 | 0.084 | 0.096 | 0.107 | 0.118 | 0.127 | 0.138

Cuadro 4.2. Tirante de agua en el dren (cm) cuando el régimen del flujo desde el
canal de riego es permanente.

El tirante de agua formado en el dren a cielo abierto debido a la transferencia de
agua en régimen permanente desde el canal de riego se incluye en la ecuacion de
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Boussinesq (ecuacion 1.5) Este tirante se determiné por medio de iteraciones
utilizando la ecuacién de Chezy (ecuaciones 1.7 y 1.8) donde la pendiente
asumida es de 0.0001 y el coeficiente m de la férmula de Bazin es de 1.3, que
corresponde a un dren construido en tierra.

En el cuadro 4.3 se muestra el flujo drenado en régimen permanente calculado
con la simulacién numérica de la ecuaciéon bidimensional de Richards y con la
solucion analitica de la ecuacion unidimensional de Boussinesq, para un suelo
arcilloso y varios tirantes de agua en el canal. El grafico correspondiente se
muestra en la ilustracion 4.2.

Flujo de agua en régimen permanente x107°(//s/m)
Tirante en el canal (cm) 20 40 60 80 | 100 | 120 140

Solucién con la ec. de

Boussinesq 0.38 | 052 {067 | 082 {099 | 1.16 | 1.34
Solucién con la ec. de
Richards 0.38 | 054 | 0.70| 0.88 | 1.04 | 1.22 | 1.40
Cuadro 4.3 Comparacion del flujo drenado en régimen permanente para un suelo
arcilloso.

N
ES

=
N

Boussinesq

o o o

2 00 oo =
o)

o
N

Flujo permanente x10® I/s/m.
Solucién con la ec. de

o

¢

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Flujo permanente x 10 I/s/m. Solucién numérica con
la ec. Richards ( I/s/fm)

llustracion 4.2. Relacién entre el flujo en estado permanente obtenido con la
solucion numérica de la ecuacion de Richards y el proporcionado
por la soluciéon analitica de la ecuacion de Boussinesq. Suelo
arcilloso.

Se realizaron las mismas simulaciones para los suelos con textura franco y
franco-arcillosa. En el cuadro 4.4 y la ilustracion 4.3 se muestran la relacién entre
los flujos drenados con la ecuacion de Richards y con la ecuacién de Boussinesq
para un suelo franco arcilloso. En el cuadro 4.5 y la ilustracion 4.4 se muestran los
resultados para el suelo franco.
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Flujo de agua en régimen permanente x107°(I/s/m)

Tirante en el canal (cm) | 20 40 60 80 100 120 140
Solucionconlaec.de | geg | 777 | 10,01 | 12.35 | 14.81 | 17.38 | 20,07
Boussinesq
Solucionconlaec.de | 547 1740 | 928 | 11.64 | 14.12 | 16.72 | 19.47
Richards

Cuadro 4.4 Comparacion del flujo drenado en régimen permanente para un suelo
franco arcilloso.

21

14 |

Flujo permanente x10° l/s/m.
Solucién con la ec. de Boussinesq

0 d

&

0 7 14 21

Flujo permanente x10% I/m/s. Solucién numérica con
la ec. de Richars

llustracion 4.3. Relacion entre el flujo en estado permanente obtenido con la
solucién numérica de la ecuacién de Richards y el proporcionado
por la solucién analitica de la ecuaciéon de Boussinesq. Suelo
franco arcilloso.

Flujo de agua en régimen permanente x107°(I/s/m)
Tirante en el canal (cm) | 20 40 60 80 100 120 140

Solucion conlaec. de | 5g 45 | 36 29 | 46.69 | 57.63 | 69.11 | 81.11 | 93.65

Boussinesq

Solucién con la ec. de

Richards 25.25 | 34.95 | 45.27 | 56.17 | 67.67 | 79.71 | 92.32

Cuadro 4.5 Comparacion del flujo drenado en régimen permanente para un suelo
franco.
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100

80 | o

60 |

40 |

Boussinesq
O

20 |

Flujo permanente x 105 l/s/m.
Solucién con laec. de

0 &
0 20 40 60 80 100

Flujo permanente x 10° l/s/m. Solucién numérica
acon la ec. de Richards

llustracion 4.4. Relacion entre el flujo en estado permanente obtenido con la
solucion numérica de la ecuaciéon de Richards y el proporcionado
por la solucién analitica de la ecuacion de Boussinesq. Suelo
franco.

Los resultados obtenidos con la simulacion numérica utilizando la ecuacién de
Richards y los obtenidos con la ecuacion analitica de Boussinesq indican que la
ecuacion de Boussinesq es buena aproximacion para determinar el flujo de agua
en régimen permanente desde un canal a un dren a cielo abierto.

4.6.2. Aplicaciones

La aplicacion del modelo desarrollado para describir el flujo del agua entre un
canal de riego y un dren a cielo abierto permite obtener hidrogramas de salida
hacia el dren e hidrogramas de entrada al dominio desde el canal de riego para
diferentes tirantes en el mismo, lineas equipotenciales y posicién de la superficie
libre del agua. Por ejemplo, en la ilustracion 4.5 se muestra el gasto, en litros por
segundo por metro de longitud, que se filtra hacia el dren a cielo abierto desde un
canal de riego en el cual se tiene diversos tirantes (140, 120, 100, 80, 60, 40 y 20
cm); asimismo, en las ilustraciones 4.6 y 4.7 se muestra la configuraciéon de las
lineas equipotenciales y la posiciéon de la superficie libre de agua en un suelo
arcilloso para un tiempo de simulacién de un dia y para régimen permanente,
cuando se tiene un tirante en el canal de riego de 140 cm.
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1.4 1
1.2 4

hc=140 cm

0.8 -
0.6

04 <
5 f/—i hc=20 cm
0 : : : . ,

0 50 100 150 200 250 300

dren x 108 (I/s/m)

Flujo de agua en la frontera del

Tiempo (dias)

llustracion 4.5. Hidrogramas de salida en el dren para diferentes tirantes en el
canal de riego en un suelo arcilloso.

e =
ST

llustracion 4.6 Lineas equipotenciales y posicion de la superficie libre del agua a
un dia de simulacién para un suelo arcilloso.

§888¢8

Profundidad (cm)

Profundidsd fem)

s §988¢8

llustracién 4.7 Lineas equipotenciales y posicion de la superficie libre del agua
en régimen permanente para un suelo arcilloso
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Tirante en el canal de riego (cm)

20 40 60 80 100 120 140

Caudal en el canal (//s) | 33.49 [132.50 | 307.87 | 573.16 | 941.78 | 1426.65 | 2040.20

Caudal infiltrado en el

canal (I/s/km) 0.253| 0.35 | 045 | 0.56 | 0.68 0.80 0.92

Cuadro 4.6. Caudal de agua que circula en el canal de riego para diferentes
tirantes comparado con el caudal infiltrado en régimen permanente
en un kilbmetro de longitud de canal construido sobre el suelo franco.

El caudal de agua que circula en el canal se estim6 mediante la ecuacién de
Chezy (ecuaciones 1.7 y 1.8) considerando que la pendiente longitudinal para un
kilbmetro de canal es de 0.001 y el coeficiente m de la formula de Bazin es de 1.3
que corresponde a canales construidos en tierra.

4.7. Resumen

Se ha utilizado la ecuacibn de Richards bidimensional para simular
numericamente la transferencia de agua desde un canal de riego hacia un dren a
cielo abierto. Los resultados de la aplicacion del esquema numérico se muestran
por medio de los hidrogramas correspondientes a la entrada y salida del flujo del
agua del dominio de solucion, para diferentes cargas en el canal de riego y para
tres tipos de suelos. Se ilustra la configuracion de las lineas equipotenciales y la
posicion de la superficie libre del agua para diferentes tiempos de simulacién hasta
gue se alcanza el estado permanente en la transferencia de agua desde el canal
hacia el dren. Se estima el flujo en régimen permanente con la ecuacion
unidimensional de Boussinesq para ser comparado con los obtenidos en la
simulacion numeérica de la ecuacién de Richards bidimensional. Se determina la
magnitud de las perdidas de agua en el canal de riego por efecto de la infiltracion
con respecto al caudal que circula en el mismo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha estudiado la transferencia de agua entre un canal y un
dren a cielo abierto mediante la solucion numérica de la ecuacion de Richards en
su forma bidimensional, empleando el método del elemento finito para la
integracion en el espacio y un esquema en diferencias finitas implicito para la
integracion en el tiempo. Las conclusiones que se desprenden de este trabajo son:

Se ha propuesto un procedimiento para el célculo de las pérdidas de agua por
efecto de la infiltracion que se presenta en un canal de riego construido sobre
tierra. Los resultados obtenidos, debido a la presencia de un dren a cielo abierto
paralelo al canal de riego, mostraron que las pérdidas son despreciables en
comparacion con el gasto que circula por el canal, cuando los valores de
conductividad hidraulica a saturacion se reportan en la bibliografia para tres tipos
de suelos contrastantes. Sin embargo, es necesario realizar un analisis de
factibilidad econémica sobre la conveniencia de revestir el canal de riego con
respecto a la pérdida de agua que se produce en el mismo por efecto de la
infiltracién.

El flujo de agua en régimen permanente entre un canal y un dren a cielo abierto,
gue resulta con la solucién numérica de la ecuaciéon de Richards bidimensional, ha
sido comparado con el proporcionado por la solucién analitica de la ecuaciéon de
Boussinesq unidimensional, concluyéndose que el enfoque tipo Boussinesq es
una buena aproximacion para calcular la transferencia de agua que se presenta
entre un canal de riego y un dren a cielo abierto. Asi mismo se recomienda realizar
pruebas experimentales para compararlos con los resultados numéricos y
analiticos.

De los resultados de la aplicacién del modelo se deduce que no se presentan
inestabilidades en los resultados apreciables desde un punto de vista gréfico, en
consecuencia el modelo puede ser utilizado con fines de identificacién de pérdidas
de agua en el sistema formado por un canal con un dren a cielo abierto adyacente.
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ANEXO A
ECUACION DE CONTINUIDAD

La ley de conservacion de masa es otra ley fundamental de la hidrodinamica; sin
embargo, la aplicacion de esta ley a un volumen elemental de suelo indeformable
conduce a la ecuacion de continuidad. Considerando el volumen elemental de la
figura 2.2, que representa el medio poroso total, la ley de conservacion de masa
establece que la cantidad de masa de fluido existente dentro del volumen
elemental (de dimensionesdx, dy,dz) no cambia en un tiempo,dr; Entonces, la
proporcion de masa de fluido que entra al elemento es igual a la proporcién de
masa de fluido que sale del mismo menos la masa extraida por las raices de las
plantas. (Freeze y Cherry, 1979).

0
rq.——(pq,)
Oz

d
e Pg, —g(pq,,)

dy .

)
Pq. a(pq,)

Pq, —-> — >

k-

ay(pqy)

Pq, -
PY.

llustracion A.1. Volumen elemental representativo para el flujo a través del medio

pOroso.
Masa de agua entraent: p0 dx dy dz (A.1)
Masa de agua transferida en ¢ +dt: —%(pe)dx dy dz (A.2)
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donde dx, dy, dz son las dimensiones del volumen elemental representativo [L]; p,

es la densidad del fluido [ML™]; @, es el contenido volumétrico de agua [L°L?] y;
tes el tiempo [T].

La masa que entra al elemento en el tiempo ¢ es:

pq.dydz+pgq,dxdz+pq,dxdy (A.3)

donde pgq, es el flujo promedio sobre un lado del elemento representativo en la
direccion x, [LT™], de manera similar se tiene el flujo promedio sobre los lados y
Y.

La masa que sale del elemento en ¢ +dres:

{p .- ‘l("ﬁq*)dx}dydz : [p g, )dz}dxdz : [p g, - oLl )dz}dxdy (A4)
B¢ . oz

La diferencia de las ecuaciones A.2 y A.4, menos la masa extraida por las raices
de las plantas p S, por unidad de volumen de suelo y en la unidad de tiempo, dan
lugar a la cantidad de masa acumulada dentro del elemento en el tiempo¢+dt .

[@q,} dpa,) apg.)

+ ——+ 2 \dxdydz + pSdxdyd: A5
ox oy 0z } FEP okl o

Si no hay otras pérdidas de masa, se puede igualar la ecuacién A.2 con la
ecuacioén A.5 resultando:

_p0)_opa,), dpa,) opa.),
ot Ox oy 0z

oS (A.6)

Entonces podemos escribir la ecuacion (A.6) de la forma siguiente:

_"X‘P@:v.pq+s (A7)
ot
donde q=(q,.q,,q.) es el gasto volumétrico unitario que atraviesa, en la unidad

de tiempo, una superficie unitaria de suelo situada perpendicularmente en la
direccion del movimiento del flujo de agua [L°T']; y q.,-9,,9. SON sus
componentes siguiendo los ejes cartesianos LT

El operador V es definido como:
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ST S 4 (A.8)
ox "oy

donde i, j, k son los vectores unitarios en las direcciones x, y, z, respectivamente

El cambio de la densidad puede ser despreciado obteniéndose la ecuacion
general de continuidad:

%+V-q+S=O (A.9)

Asumiendo que no hay extraccion de masa por las raices de las plantas la
ecuacion A.10 se puede escribir también de la siguiente forma:

o0
Z4V.qg=0 A.10
o q ( )
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ANEXO B

EL ELEMENTO TRIANGULAR

De acuerdo con Zienkiewicz y Taylor (1994) un elemento triangular se define,
por ejemplo, por los nodos m, n, o (ilustracion B.1), numerados en sentido contrario

a las manecillas del reloj:

llustracién B.1. Elemento triangular

— (& ( — (e) _(e) — (&) () (e) (e)
am = ‘xme zne) _x’(f) Zr(:) 1 an o x)IE) 21(78) _xoe ‘ne ’ ao_ xoe Zrn “Xm Zo
I Y R W

—5a(€) (e) — (e ( — (e (e)
cm _‘xne —xI: ’ cn _x‘(,‘—’ ___x"?) ’ Co =Xm _xo

donde m, n, o representan los vértices del triangulo e.

El area de un elemento triangular esta definido como:

1 x(ﬂ) Z(E)

m m

A(‘?)zl bl =l(b c,—c,b,)

n m=~n m-n

N
[

(e (o

o o

llx

(B.1)
(B.2)

(B.3)

(B.4)

Entonces las derivadas de las funciones de forma,&, se calculan a partir de la

siguiente expresion:

gi(x’ Z)= 2;((;) (ai +bix+ciz)

obteniéndose :

(B.5)
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ag,‘”v _ b,

B 249 ik
661‘(2) Ci
oz 249 i

donde el indice, i, toma los valores de las esquinas m, n, 0 de cada elemento para
cada ciclo.
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ANEXO C

ALGORITMO Y PROGRAMA NUMERICO

El procedimiento para la elaboracién del algoritmo numérico consta de los
siguientes pasos:

1. El cédigo inicia en el tiempo cero (primera aproximacion):

1.1. Generacion de la malla de elementos finitos

1.1,

192

Se dimensiona el dominio de solucion, asi como también el canal de
riego y el dren a cielo abierto (Altura, base y talud)

Se divide el dominio de solucién en elementos triangulares mediante
la siguiente forma: Se enumeran los elementos triangulares con sus
respectivos nodos en sentido contrario a las manecillas del reloj, se
determinan los nodos en la frontera del dren y en la frontera del canal
de riego, y por ultimo se determinan las coordenadas de cada nodo
con respecto al origen situado en la parte inferior izquierda del
dominio.

1.2. Condiciones iniciales y de frontera

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

Se especifica la condicion inicial conocida para cada nodo del
dominio; la cual es una distribucidbn de cargas hidrostaticas de
presiones en el espacio (y=H+z), donde z y H son,
respectivamente, la distancia vertical del nodo y la distancia vertical
de la superficie freatica con respecto al nivel de referencia ubicado
en el estrato impermeable.

Se determina el tiempo y el paso de tiempo requerido para la primera
simulacion.

Se especifican las constantes para la determinacién de las
caracteristicas hidrodinamicas del suelo (m,n,0.,0,, K ,n,vy,)

s> VYpo

Con un valor de ponderacién en el tiempo de w=1(esquema
implicito), se especifica el siguiente nivel de tiempo.
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1.3. Primera iteracion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3,

1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.

Se determinan las propiedades hidrodinamicas para cada nodo
(conductividad hidraulica, contenido de humedad y el coeficiente de
almacenamiento).

Se calcula la conductividad hidraulica media y el area de cada
elemento triangular.

Se ensambla la matriz general de coeficientes y el vector de términos
independientes.

Se incorporaron las condiciones de frontera, especialmente en el
canal de riego y en el dren a cielo abierto, donde se especificaron los
nodos sujetos a condicion Dirichlet y Neumann.

Se determina el gasto que entra por el canal de riego y el gasto que
sale por el dren.

Se resuelve el sistema de ecuaciones por el método de Cholesky,
obteniendo un nuevo valor del potencial de presion para cada nodo

del dominio (")

1.4. Segunda iteracién

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Se especifica el potencial de presiones para el nuevo proceso
iterativo, que es igual a resultado de la iteracion anterior (")

Se repiten los pasos del numeral 1.3, obteniendo un nuevo valor de
(‘//"Hl )
2

Se comparan los potenciales obtenidos en 1.3.6 y 1.4.2 y se obtiene

m+l
v, -— l//n |
m+

el error relativo maximo, £ max = max— 1x100 . Si este valor es

n
menor a la maxima tolerancia propuesta de 0.0001 se continua con
el siguiente nivel de tiempo, por el contrario se repiten los pasos 1.4
hasta que el error maximo para dos iteraciones consecutivas cumpla
con la condicién de tolerancia.
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2. Segunda aproximacion (7 +At)
2.1. Se asigna el siguiente paso de tiempo.

2.2. Se actualiza el valor del potencial de presiones, en cada nodo del dominio,
definiéndolo como el potencial inicial para una nueva aproximacion,

m

'///'ZAI = V// -
2.3. Se repiten los pasos de los numerales 1.3.y 1.4.

Al final de cada aproximacion, el tiempo aumenta progresivamente (¢t =¢+dt),
hasta que el flujo desde el canal hasta el dren a cielo abierto se torne permanente.

El programa numérico realizado en lenguaje C++ se muestra a continuacion:

class DOSD

{

public:

int **esq;

double **contrig;

double *b, *c, *X, *Z, *contgrav, *Kh, *Khe ,*K, *B, *E, *Area, *Q, *Qdren, *V, *M;
double *potant, *potcen, *potest, *theta, *thetaini, *Cesp;

int *FrontDren,*FrontCanal,*nododren;

double w, profDominio, anchoDominio, tiranteCanal, H, altdren, altcanal,
baseCanal, baseDren;

double tiempo,dtimp, Timp, dt, dtini, Qdren,, Qcanal,

long int tmvct, t;

int nnoto, nodo, nodosdren, nodoscanal, nodos, Elementos, sb, contaR,, nivelt,
niveltimp, Dren, Canal;

void Datos ();void Matriz();void Choleski(double *);void Richards2D(); long int
Inve(int,int); void Pantalla(); void Coeficientes(double *); void Frontera(); void
Flujo();

)

void DOSD::Datos ()
{

inti, L, J;

ofstream Escribe;
ifstream Leer;

Escribe.open("c:\\resultados\\potenciales.txt",ios::trunc); Escribe.close();
Escribe.open("c:\\resultados\\caudales.txt",ios::trunc); Escribe.close();
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sb=64; Elementos=7896; nnoto=4100; nodoscanal=35; nodosdren=48;
tmvct=Inve(nnoto,nnoto);

K=new double[tmvct+1]; M=new double[nnoto+1]; potant=new double[nnoto+1];
potcen=new double[nnoto+1]; potest=new double[nnoto+1]; theta=new
double[nnoto+1]; thetaini=new double[nnoto+1]; Cesp=new double[nnoto+1];
Q=new double[nnoto+1];, Kh=new double[nnoto+1]; B=new double[nnoto+1];
b=new double[3+1]; X=new double[nnoto+1]; Z=new double[nnoto+1]; c=new
double[3+1]; contgrav=new double[3+1]; Area=new double[Elementos+1];
Khe=new double[Elementos+1]; V=new double[nnoto+1]; FrontDren=new
int[nnfiltra+1]; FrontCanal=new int[ninfiltra+1]; nodosdren=new int[nnfiltra+1];
Qdren=new double[nnoto+1]; E=new double[nnoto+1];

contrig=new double *[3+1];
for (J = 1; J<= 3+1; J++) {contrig[J]=new double [3+1];}
for (J = 1; J<= 3+1; J++) {
for (L = 1; L<=3+1; L++) { contrig[J][L]=0.; }

esg=new int *[Elementos+1];
for (J = 1; J<= Elementos+1; J++) { esq[J]=new int [3+1];}
for (J = 1; J<= Elementos+1; J++) {
for (L = 1; L<=3+1; L++){ esq[J][L]=0; }

}
for(i=1; i<=3; i++) {contgrav][i]=0.; b[i]=0.; c[i]=0.;}

for(i=1; i<=nnoto; i++) {X[i]=0.; Z[i]=0.; B[i]=0.;M[i]=0.;potant[i]=0.; potcen][i]=0.;
potest[i]=0.; theta[i]=0.; E[i]=0.; thetaini[i]=0.; Cespli]=0.;
Kh[i]=0.; Q[i]=0.; V[i]=0.; Qdren][i}=0.;
}

for(i=1; i<=nodosdren; i++) {FrontDren[i]=0; nododren[i]=0;}
for(i=1; i<=nodoscanal; i++) {FrontCanal[i]=0;}

for(i=1; i<=Elementos; i++) {Area[i]=0.; Khel[i]=0.;}

for(t=1; t<=tmvct; t++) {K[t]=0.;}

dtini=0.01; dt=dtini;

Leer.open("c:\\Elementos.txt",ios::in);

for(i=1; i<=Elementos; i++) {Leer>>esq[i][1]>>esq[i][2]>>esq[i][3];}
Leer.close();

Leer.open("c:\\ nodos.txt",ios::in);

for(i=1; i<=nnoto; i++) {Leer>>X[i]>>Z]i];}

Leer.close();

Leer.open("c:\\ dren.txt" ios::in);
for(i=1; i<=nodosdren; i++) {Leer>>FrontDren][i];}
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Leer.close();

Leer.open("c:\\ canal.txt",ios::in);
for(i=1; i<=nodoscanal; i++) {Leer>>FrontCanal[i];}
Leer.close();

altcanal=160.; altdren=200.; anchoDominio=1457.5; profDominio=500.;
baseC=340.; tiempo=dtini; H=250.; tirante=140.;

for(i=1; i<=nnoto; i++) potant[i]=H-Z]i];
Coeficientes(potant);
for(i=1; i<=nnoto; i++)thetaini[i]=thetali];

Canal=1; Dren=1;

if(Canal==1) {for(i=1; i<=nodoscanal; i++) {nodo=FrontCanal[i];
potant[nodo]=tirante+baseCanal-Z[nodo];}
}
if(Dren==1){
for(i=1; i<=nodosdren; i++) {nodo=FrontDren(i];
if(potant[nodo]>=0.) {nododren[nodo]=1;potant[nodo]=0.;}
if(potant[nodo]<0.) nododren[nodo]=3;}
}

Timp=2176.; dtimp=0.; nivelt=1; imprimir=0; w=1.;

do

{
Richards2D(); nivelt++;

Escribe.open("c: \\resultados\\caudales.txt",ios::app);
Escribe<<tiempo<<" "<<dt<<" "<<Qcanal<<" "<<Qdren<<" "<<end|;
Escribe.close();

Escribe.open("c: \\resultados\\potenciales.txt" ios::app);

Escribe<<"X "<<"Z  "<<"potant "<<"potcen "<<"potest "<<tiempo<<end|;
for(i=1; i<=nnoto; i++)Escribe<<X[i]<<" "<<Z[i]<<" "<<potant[i]<<" "<<potcen[i]<<
" " <<potest[i]<<end];

tiempo+=dt;
}while( tiempo<=100*24*3600.);
}

void DOSD::Coeficientes(double *potcen)
{

double thetaS, thetaR, Ks, eta, m, n, psient;
long inti;
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for (i=1; i<=nnoto; i++){

thetaS=0.525; thetaR=0.; Ks=0.01/3600.; eta=61.17; m=0.0229; n=2./(1 .-

m);psient=-132.5;

if (potcen[i]>=0.) {theta[i]=thetaS; Kh[i]=Ks; Cespli]=0.;}

if (potcen(i]<0.) {theta[i]=thetaR+(thetaS-thetaR)/pow((1+pow((potcenli})/
psient),n)),m);
Kh[i]=Ks*pow(((theta[i]-thetaR)/(thetaS-thetaR)),eta);
Cesp[i]=(-m*n*(thetaS- thetaR)/psient)*pow (1.0+ pow
((potcenli)/ psient),n),-m-1.0)*pow((potcen[i}/psient),n-1.0);

b
}
void DOSD::Richards2D()
{

double aux,resR;
ofstream Escribe;

contaR=1;

do

{

if(contaR==1) {for (i=1; i<=nnoto; i++) {potcen[i]=potant[i];}}
if(contaR>1) {for (i=1; i<=nnoto; i++) {potcen[i]=potest][i];}}

Pantalla();
Coeficientes(potcen);
Matriz();
Choleski(potest);

resR=0.;

for (i=1; i<=nnoto; i++){
if(fabs(potcen[i])>=0.00001){
aux=fabs((potest[i]-potcen[i])/potcenli]);
if(resR<aux){resR=aux;}

1

!

gotoxy(1,24);

cout<<" "
gotoxy(1,24);cout<<"resR "<<resR<<" "<<"flujoCanal "<<setprecision(8)
<<Qcanal<<" "<<"flujoDren "<<setprecision(8)<<QDren;

if(contaR>7) dt*=.7;
if(dt<0.1)dt=0.1;
contaR++;
if(contaR>50)break;
}while(resR>0.001);
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if(contaR<4)dt*=1.2;

for(i=1; i<=nnoto; i++)potant[i]=potest[i];

}
void DOSD::Matriz ()

inti, j, e, I, J, L, inve,r,s,igl jgl, bgl;

for(t=1; t<=tmvct; t++)K[t]=0.;
-for(i=1; i<=nnoto; i++) { B[i]=0.;M[i]=0.;Q[i]=0.;E[i}]=0.;}

for(e=1; e<=Elementos; e++) {
I=esq[e][1]; J=esq[e][2]; L=esq[e][3];
Khe[e]=(Kh[1]+Kh[J]+Kh[L])/3.;
b[1]=Z[J]-Z[L]; b[2]=Z[L]-Z[l]; b[3]=Z[l]-Z[J];
c[1=X[L]-X[J]; c[2[=X[1]-X[L]; c[3]=X[J]-X[I];
Areale]=0.5*((b[3]*c[2])-(b[2]*c[3]));//Area[cm2]
if(Areale]<0)Areale]=Areale]*-1.;
for (r=1;r<=3;r++) {
for (s=1;s<=3;s++) {
contrig[r][s]=(Khe[e]*(b[r]*b[s]+c[r]*c[s]))/(4.*Areale]);
igl=esqle][r];jgl=esqle][s];
if(jgl>=igl){invve=Inve(igl,jgl); K[invvel+=contrig[r][s];}

}
}
for (i=1;i<=3;i++){
contgravli]=(Khe[e]*c[i])/2.;
bgl=esq[e][i];
B[bgl]+=contgrav]i];
M[bgl]+=(Cesp[bgl]*Areale])/3.;
}
}
for(i=1; i<=nnoto; i++){
for(j=1; j<=nnoto; j++){
invve=lInve(i,j);
if(>1){K[invve]=K[invve]*w;}
if(i==j)}{K[invve]=(M[i}/dt)+(w*K[invve]);}
1}

Flujo();
/l ENSAMBLE FINAL //

for(i=1: i<=nnoto; i++){E[i]=((M[i}/dt)*potant[i})-B[i+Qlil:}




Frontera();

}

void DOSD::Flujo()
{

ofstream Escribe;

inti, j;
int mv, hv;
QDren=0.; Qcanal=0.;

for(i=1;i<=nnoto;i++)VJ[i]=0.;

hv=sb; mv=1;

for(i=1; i<=nnoto; i++){
for(j=ij<=hv;j++){
if(j>nnoto)break;
V[iJ+=K[mv]*potcenlj];
if(j!=){V[jl+=K[mv]*potcen]i];}
mv++;}
hv++;

}

if(Canal==1){
for(i=1; i<=nodoscanal; i++){
nodo=FrontCanal[i];
if(Z[nodo]<=baseC+tirante){
Q[nodo]=V[nodo]+B[nodo];
if(Q[nodo]<0.)Q[nodo]=0.;
Qcanal+=Q[nodo];
1

}
if(Dren==1){

for(i=1; i<=nodosdren; i++){

nodo=FrontDren(i;

Qdren[nodo]=V[nodo]+B[nodo];

if(potcen[nodo]>=0.) nododren[nodo]=1;

if(Qdren[nodo]>0.) Qdren[nodo]=0.;

if(potcen[nodo]<0.) nododren[nodo]=3;

if(nododren[nodo]==1) {if(Qdren[nodo]<=0.)QDren+=Qdren[nodo];}
1
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void DOSD::Frontera()
{

inti, j, n, k, ivei, ivej, ivek;

if(Dren==1){
for(i=1; i<=nodosdren; i++) {nodo=FrontDrenli];
if(ndren[nodo]==1){
potest[nodo]=0.;
E[nodo]=potest[nodo];
for(k=nodo-sb+1; k<=nodo-1; k++) {ivek=Inve(k,nodo);
if(k>=1)E[K]=E[Kk]-K[ivek]*potest[nodo]; K[ivek]=0.;
} s
for(j=nodo+1; j<=nodo+sb-1; j++) {ivej=Inve(nodo,j);
if(j<=nnoto) E[j]=E[j]-K[ivej]*potest[nodo]; K[ivej]=0.,
}
ivei=Inve(nodo,nodo);
Kliveil=1.; E[nodo]=potest[nodo];
1}
}

if(Canal==1){
for(n=1; n<=nodoscanal; n++) {nodo=FrontCanal[n];
potest[nodo]=tirante+baseCanal-Z[nodo];
if(potest[nodo]>=0.) {E[nodo]=potest[nodo];
for(k=nodo-sb+1; k<=nodo-1; k++) {ivek=Inve(k,nodo);
if(k>=1) E[K]=E[K]-K[ivek]*potest[nodo]; K[ivek]=0.,

for(j=nodo+1; j<=nodo+sb-1; j++){ivej=Inve(nodo,j);
if(j<=nnoto)E[j]=E[j]-K[ive]j]*potest[nodo]; K[ivej]=0.;
}

ivei=Inve(nodo,nodo);

Klivei]=1.; E[nodo]=potest[nodo],

}

}
}
void DOSD::Choleski(double *potest)
{

long inti, j, jt, k1, k2;
long int ik, ivelij, iveil, iveki, ivekj;
float sum,*Sol;

Sol=new float[nnoto+1];
for(i=1;i<=nnoto;i++) Sol[i]=0.0;

jt=sb; iveij=0;
for (i=1;i<=nnoto;i++) {




iveii=iveij+1;

for (j=i;j<=jt;j++){iveij++; k1=j-sb+1;
if (k1<i){if (k1<=0)k1=1;

sum=0;

for (int k=k1;k<=(i-1);k++){
iveki=lnve(k,i);

ivekj=Inve(k,j);
sum+=K{iveki]*K[ivekj];}
Kliveijl+=-sum;}

if(i==j){if (K[iveij]<0.0){
cout<<"error al resolver..."<<i<<" "<<" "<<K]iveijj<<endl;
continue;}
Kliveijl=pow(K]iveij],.5);}
elseK{iveijl/=K]iveii];}

if (jt<nnoto)jt++;

for(i=1;i<=nnoto;i++)Sol[i]=E[i];
k2=sb; ik=0;

for (i=1;i<=nnoto;i++){

for (int k=i;k<=k2;k++){
ik++;

if (k==i) Sol[k]/=K[ik];

else Sol[k]+=-K[ik]*Sol[i];}
if (k2<nnoto) k2+=1:}

k2=0;

for (i=nnoto;i>=1;i--){

if (k2>0){

for (int k=(i+k2);k>=i+1;k--){
Sol[i]+=-K]ik]*Sol[k];

ik--;}
Sol[i)/=K[ik];
ik--;
if (k2<(sb-1)) k2++;
}
for (i=1; i<=nnoto; i++) potest[i]=Sol[i];
}
long int DOSD::Inve(int i, int j)
{

long int ivec, L;

ivec=j-i+1+(i-1)*sb;
L=i-nnoto+sb-2;

if (L>=0){ivec=ivec-L*(L+1)/2;}
return ivec;

}
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main (void)

{

DOSD RICH;
RICH.Datos();
return O;

}
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