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Resumen

Generalmente, la modelacién de la infiltraciébn de agua en un suelo se hace con un
conjunto de parametros que no cambian en el espacio ni en el tiempo, por lo que
los resultados son muy homogéneos. En este trabajo se presenta un analisis de la
rugosidad del frente de humedecimiento en un experimento de infiltracion 2D. Con
base en resultados de experimentos computacionales, se propone mover

aleatoriamente y a lo largo del espacio el parametro K, de la curva de conductividad
hidraulica.
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Introduccién

El modelo matematico que describe el movimiento del agua en un medio poroso es
la ecuacion de Richards, la cual en un sistema bidimensional tiene la siguiente

forma:
G‘P_g oY Q oY _aK(‘P)
C% _ax(K(\P) axj+az(K(T) 62] oz M)

donde ¥(0) es la presion, 9(¥) es la cantidad de agua, K (V) es la conductividad

hidraulica, C (W) es la capacidad especifica. La ecuacion (1) es el resultado de dos

procesos: sustituir el flujo de Darcy en la ecuacion del principio de conservacion de
masa y definir:

c(v)-= @

Existen varios modelos para las curvas de capacidad especifica y de conductividad
hidraulica: Brooks y Corey (1964), Van Genuchten (1980), Braddock et al. (2001)
Burdine, 1953, Mualem, 1976, Fuentes et al. (2001, 2003).

El modelo de Van Genuchten (1980) para la capacidad especifica tiene la siguiente
expresion:

o(V)=6 o 3)
]

donde 0. es la cantidad residual de agua, 0, es la cantidad de agua a saturacion,
M y Nson parametros de formay ‘¥, es un valor caracteristico de la presion.

Fuentes et al. (2003) obtuvieron tres modelos para la conductividad hidraulica que
se basan en conceptos de geometria fractal.

Poro de la media geométrica:
K (0)=K, {1—(1—9%) } (4)
Poro neutral:

K (0) =K. {1—(1—(9% ) (5)

Poro grande:

K(©)=K, {1—(1—(9%“ )zsm_ ®)
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donde K, es la conductividad hidraulica a saturacién y es la solucién de
(1-¢) +¢* =1 con ¢=0.

Materiales y Métodos
Medidas multifractales en el experimento de infiltracion (Real)

Chavez (2010) realizé un experimento de infiltracion en el modulo de drenaje de 2m

de ancho por 1.8m de altura, ver Figura 1. El suelo utilizado tiene los siguiente
parametros: 6, =0.5695, 6 =0.0, 4 ., =0.1662, m=0.3410,n=1.8677, s=0.7083.
Ademas, durante el experimento se mantuvo una presion constante de 10 cm en la

superficie. Los parametros K; y Y, se obtuvieron mediante la optimizacion de la

ecuacion (1) con los datos de la lamina infiltrada: K =1.1498(Cr%r), ¥, =-110.68

| hoer oy g -_— :
Figura 1. Foto tomada de la tesis de Chavez (2010). Modulo de drenaje utilizado para el
experimento de infiltracion.

Durante el experimento se extrajo la evolucion del frente aparente de humedad, el
cual es la interface visual entre la regién seca y la regibn mojada ver Figura 2. El
muestreo se realiz6 cada media hora y después de doce horas de iniciado el
experimento, el muestreo se realizé cada hora.
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Ancho (cm)

50 100 150 200

Profundidad (cm)

90

Figura 2. Frente de humedecimiento cada 30 minutos, los Gltimos cuatro se obtuvieron
cada hora.

En este trabajo se presentan los resultados relativos a los primeros cinco muestreos
(30, 60, 90, 120 y 150 minutos). En la Figura 3 se muestran tres de las medidas
multifractales de Mandelbrot: DQ es la dimension generalizada, a es un conjunto de

exponentes y f(a) es el espectro de singularidad.

DQ_vs_Q a_vs_Q
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Figura 3. Medidas multifractales de los 5 primeros muestreos (150 minutos).
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Esquema numérico utilizado para resolver la ecuacion de Richards

Debido a que el dominio de la solucion es un rectangulo, se escoge una
discretizacion en forma de cuadricula de  200x200 cm. con
AXx=1cm, Az =1cm, At=.0001min.

Para la solucién se utilizan diferencias finitas con el esquema explicito en la zona
no saturada. En la zona saturada se optimiza la solucién con el gradiente conjugado
para problemas no lineales, Chavez et. al (2018).

Los parametros del suelo que se utilizan son los mencionados en la seccion anterior.
Se utiliza el modelo de Van Genutchen para la capacidad especifica y la formula del
poro de la media geométrica para la conductividad hidraulica.

Medidas multifractales en experimentos computacionales utilizando la ecuacién de
Richards

Si se aplican los parametros uniformemente dentro de todo el dominio, se obtienen
resultados homogéneos y de esta manera es imposible una comparacién con los
datos reales, Figura 2.

La conductividad hidraulica puede entenderse como la velocidad con la que el agua
pasa por el medio poroso, por ello, aqui se propone modificar aleatoriamente el valor
K. en el dominio espacial. De esta manera cada punto en la discretizacion espacial

tiene su propia conductividad.
El parametro K, se hizo variar de manera que quede dentro del intervalo

[0.5498, 1.7498](C%r) . Las matrices de la Figura 4 muestran la distribucion espacial

del parametro K, el color rojo es el maximo y el azul es el minimo. En la Figura 5
se muestran las medidas multifractales de las matrices en la Figura 4.
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31

Figura 4. Matrices de varianza para el parAmetro Ks. Las cuatro matrices se generan

partiendo de una matriz mas grande de valores aleatorios. EI NUumero inferior a cada
matriz es el tamafo de ventana de suavizado.
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Figura 5. Medidas multifractales de las matrices de la Figura 4.
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Resultados y Discusion
Lamina infiltrada en los experimentos computacionales

El frente aparente de humedad es una visualizaciéon del flujo de agua dentro del
modulo de riego, no hay medida de cantidad de agua para esta interface. Para
comparar este fendmeno se va a utilizar la lamina infiltrada en cada centimetro a lo
ancho del dominio ver Figura 6.

c1 c11

c21 c21

Figura 6.Lamina infiltrada por centimetro.

La Figura 7 muestra las medidas multifractales de la ldmina infiltrada de la Figura 6.
Salvo los datos correspondientes a los 30 minutos, todas las demas medidas siguen
una secuencia ordenada y tienen los mismos rangos que los resultados de los datos
del frente de humedecimiento observado. Sin embargo, las medidas de los datos
reales, correspondientes al minuto 30 también son muy diferentes de las otras (60,
90, 120, 150 min), ver Figura 3.
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Figura 7. Medidas multifractales para las curvas de la Figura 6.

Para este caso, el espectro de singularidad que mas se acerca al de los datos reales
es el que corresponde a la matriz C21.

Conclusiones

Al usar pardmetros uniformes en todo el dominio se obtienen resultados
homogéneos. Las medidas multifractales nos permiten medir la rugosidad de los
datos observados. Al crear pardmetros con rugosidad en el espacio, se tienen
resultados tan rugosos como los datos observados.
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