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INTRODUCCION

En los distritos de riego que se ubican en las zonas aridas y semi-dridas de México se han
detectado aprox1madamcnte medio millén de hectareas de terrenos agricolas con problemas de
ensalitramiento progresivo y de mantos freiticos someros (Fuentes y Saucedo, 1999). Una
alternativa para reincorporar. ala actividad productiva estos terrenos es la construccwn de
sistemas de drenaje agricola subterraneo los cuales abaten los mantos freatlcos Y remueven las

sales contenidas en el perfil del suelo A la fecha aproximadamente” treinta s y cuatro ‘mil hectareas
disponen de sistemas drenaje agricola subterrianeo, estos sxstema': hén ontrlbuldo de manera
sustancial a aumentar el rendimiento. de los cultivos, Es mnegable éntonces la’ 1mportan01a del
estudio de la dindmica del agua en este tipo de sistemas de drenaje

Un estudio riguroso de las transferencias de masa y energla q _os 51stemas de
drenaje agricola subterraneos requiere que estos procesos sean descntos medlante ecuacwnes
diferenciales parciales no lineales. Dicho estudio puede ser ‘abordado ‘a dos escalas de analisis
diferente, la escala macroscdpica donde las transferencias de agua en el suelo son descritas por la
ecuacién de Richards y la escala megascépica donde las transferencias son descritas por la
ccuacion de Boussinesq. En la primera escala de analisis la velocidad promedio del agua en el
suelo se calcula con la ley de Darcy mientras que en la segunda la velocidad media se calcula con
la ley de Darcy promediada. El analisis a la escala macroscépica es recomendable cuando se
desea realizar una descripcién detallada de los procesos de transferencia de agua que ocurren en
los sistemas de drenaje, mientras que el estudio a la escala megascépica es recomendable cuando
sélo'sve desea realizar un descripcion global de estos procesos.

El analisis de las transferencias de agua en la capa subsuperficial del suelo para fines de
drenaje agricola con la ecuacién de Richards (1931) se ha visto limitado principalmente por tres
causas: ‘1) la naturaleza tridimensional del movimiento del agua en los sxstemas de’ drena_]e 2) la
dificultad que presenta la estimacion de los parametros que mterv1enen en’ las caractenstlcas
hidrodinamicas del suelo; y 3) el poco conocimiento que se: tiene del tlpoude COI‘ldlclOﬂ -de
frontera que debe usarse en el dren para describir la transferenma de agua del. suelo acm el
interior de éste. : g

La problematica asocxada con la obtenc1on de una solucmn numerlca de: la. cuacwn
tridimensional de Richards puede ser salvada aprommadamente si se. acepta la hlpote51s de ‘que
las caracteristicas principales de los 51stemas de drena_]e son bien representadas con la apllcacmn
de la ecuacion bidimensional- de: Rlchards -a-un- corte “transversal: de -suelo. - Sin- embargo el
problema de la caracterizacién lndrodmamlca y de la'condicién de frontera en el dren permanece
abierto.
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La aproximacion mads usada en la literatura para describir la transferencia de agua del
suelo al interior del dren consiste en considerar la circunferencia de éste como una superficie de
filtracion (Neuman, 1973; Zaradny y Feddes, ]97.9 Fipps et al., 1986; Saucedo et al., 2002). En
dicha aproximacién se impone una condicién: up Dirichlet homogénea sobre el segmento de
circunferencia del dren que esté en contacto con uelo ‘saturado y en el segmento que esta en

“contacto con suelo no saturado, se xmpc;ne na' condlcloh tipo Neumann con flujo nulo. El uso de
la condicién tipo Dirichlet lmpllca fenma en la interfaz suelo-atmésfera es nula
mientras que el uso de la cond1c1on tip Neumann implica que es infinita. En la realldad el

comportamlento de la res:stencla en la mterfaz‘s_uelo dren no corresponde al descnto con la

como en €l mlerlor del tubo, y no como una funcxon delta de Dirac.

Una meJor descrlpcwn de las transferenmas de masa y energla de

presenta un problema, el desconocmuento de la forma funcional del coeﬁcxente d¢ re51stenc1a en
la interfaz suelo-dren.

Debido a las dificultades que presenta el uso de la ecuacion de Richards, ‘el e'ét"udio de la
transferencia de agua en los sistemas de drenaje es principalmente abordado con la ecuacién de
Boussinesq (1904). A partir de esta ecuacidon se han obtenido férmulas simples para calcular la
separacion entre drenes, ya sea considerando régimen de flujo permanente (Hooghoudt, 1940;
Ernst, 1950) o analizando el problema transitorio (Dumm, 1954; Van Schilfgaarde er al., 1956;
Fuentes et al.,, 1997). Sin embargo estas relaciones se han derivado suponiendo que algunos de
los coeficientes de la ecuacion de Boussinesq son constantes, como por ejemplo la capacidad de
almacenamiento y la transmisibilidad del acuifero (Dumm, 1954; Van Schilfgaarde et al., ‘19(56;‘
Fuentes et al., 1997) y utilizando condiciones de frontera simplificadas en los drenes,.carga nula
sobre los drenes (Hooghoudt, 1940; Dumm, 1954 Van Schilfgaarde er al., 1956). Blen que en la
practica estas férmulas han sido aplicadas con éxito al disefio de sistemas de drenaje,
tedricamente las transferencias de agua del suelo al. dren son mal representadas con estas
relaciones. EE o i

Recientemente se han presentado resultado expenmentales
que los supuestos referentes a la carga ] v ﬁbiohal de la capacidad
de almacenamiento son fisicamente mbo ; . 11996;" Fuentes et al., 1997;
Gonzalez et al., 1997). En consecuencia ‘en este e'n'foque existe incertidumbre sobre el

teédricos donde se muestra
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comportamlento dc la capacldad de almacenamiento y sobre el tipo de condlclon de frontera que
debe i lmponerse en los drenes.

Las: lmmac1ones encontradas en cada una de las escalas de: anahsls de los procesos de

lransferencm de: agua’en sistemas de drenaje agrlcola subterrdneos motivan el’planteamlento de S

los s:ghlentes objetlvos'en este trabaJo.

Estudlar desde un‘punto de v1sta teonco Ty expenmental l.proceso de’drenaje subterraneo de

fromera prev1amente:determmadas.

El'material Eer se pi'esentzi'eh‘ést‘é trabajo se diétfibuye de:la siguiente manera:

En el capltulo Ise presentan la relaclones fundamentales que descrlben las transferenmas
de masa y energia en los sistemas de drenaje agricola subterraneos aneramente se presentan la
ecuacién de Richards, las representaciones analiticas de sus coeficientes y las condlclones limites
a las que se ha sujetado clasicamente esta ecuacién para describir el fenémeno del: drenaje.
Posteriormente se plantea la forma en que se abordara la descripcidn del drenaje en este trabajo,
la cual consiste en imponer en el dren una condicién de frontera tipo radiacidén y describir la
variacion del tirante en ¢l tubo con una ley de resistencia. Enseguida se presentan la ecuacién'de
Boussinesq, las aproximaciones clasicas para sus coeficientes y las condiciones de frontera que
tradicionalmente se han impuesto en el dren. Se identifican las variables a estudiar en este
enfoque, siendo éstas la forma de la capacidad de almacenamiento y la condicién de frontera en
cl dren.

En el capitulo Il se estudia tedrica y experimentalmente el drenaje de una columna de
suelo inicialmente saturado a la atmdsfera para obtener la forma del coeficiente de resistencia en
la interfaz suelo-dren durante la fase de recesién del manto freatico. En laboratorio el dren es
representado por una placa porosa colocada en la parte inferior de una columna de suelo yla
caracterizacién -hidrodindmica del suelo es realizada con”un' ‘método basado en su curva
granulométrica, su porosndad total y una prueba de infiltracién. En este estudio se establece que la
relacién que describe la transferencia de agua del suelo al interior del dren es una condicion de
radiacion no lineal.
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En el capitulo III se aborda la descripcion del movimiento del agua en un sistema drenaje
subterraneo acoplaﬁdb ‘la ecuacién de Richards bidimensional para el flujo de agua en el suelo
con una ley de resistencia para el flujo de agua en el dren. En la frontera del dren se impone la
condlcxron de radnacmn no lineal precedentemente obtenida. Se obtiene una solucién numérica de
este.sistema. Iawcual es aplicada para reproducir un experimento de drenaje hecho en laboratorio.
El buen acuerdo entre los resultados tedricos y experimentales muestra la capacidad descriptiva
de la. condlcmn de -radiacién no lineal obtenida en este trabajo. Ademas se comparan los
resultados obtemdos con la condicion de radiacién no lineal con aquellos proporcionados por las
condlclones de frontera utilizadas en la literatura, mostrandose que la condicién de radiacién no
lineal’ proporclona_ la mejor descripcién de la transferencia de agua del suelo al dren.

"Enel cabituio'IV se aborda el estudio de la dinamica del agua en un sistema de drenaje
con 1a ecuacxon de Bousslnesq umdlmenswnal de los aculferos libres. Primeramente se estudia la
capacndad de almacenamléntﬁ como funcmn de la posmlon de la superﬁcne libre y a partir de una
conceptualizacion de lamina drenabl na dr 'nada se es ablece la relacion entre la capacidad
de almacenamiento y la porosxdad dren ostenormente se'investxga el uso de una condicién
de frontera tipo radiacién en’ el vdre planteandose dlferentes formas funcionales para el
coeficiente de resistencia en la interfaz suelo-dren. Se obtlene una solucién numérica de la
ecuacién de Boussinesq unidimensional la cual es aplicada, previa vahdaclon para reproducir un
experimento de drenaje en laboratorio y determinar el comportamiento de la resistencia en la
interfaz suclo-dren. Se encuentra que la mejor aproximacién a los datos experimentales es
obtenida cuando se impone en el dren una condicién de radiacién no lineal. Se muestra que los
supuestos clasicos utilizados en la literatura para modelar eventos transitorios de drenaje con la
ecuacién de Boussinesq, porosidad drenable constante y carga nula sobre los drenes, son
fisicamente incorrectos.

La comparacién de los resultados proporcionados por la ecuacién de Boussinesq
unidimensional sujeta a una condicién tipo radiacién no lineal en los drenes y por la ecuacién de
Richards bidimensional sujeta a una condicién tipo radiacién no lineal en la frontera del dren es
el objetivo principal del capitulo V. Apoyados en evidencia experimental se muestra que la
ccuacién de Richards describe de mejor manera las transferencias de masa y de energia que
ocurren en los sistemas de drenaje agricola subterraneos Y que la ecuacién de Boussinesq
subestima la recesion del manto freatico. :
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO GENERAL

En hidrologia superficial y en hidrologia subterrinea es ampliamente reconocida la
importancia de la zona no saturada del suelo, dado que es en esta zona donde se desarrolla la
pér(e esencial de los procesos de evapotranspiracién, infiltracion, drenaje y recarga de los
acuiferos. El estudio de estos fenémenos es altamente complejo, dado que se trata de analizar
procesos basicamente no lineales que ocurren en un medio propenso a deformarse y cuyas
propiedades varian en cl tiempo y en el espacio. Para abordar tanto el estudio experimental como
la descripcidn de las transferencias en dicho medio, se pueden considerar tres escalas de analisis
diferentes:

Escala mlcroscoplca En esta escala de anahsls que corresponde a cada poro del suelo, la
velocidad medla del: agua o gaslo os OplCO unitario se estima con la ecuacién de Poxseuﬂle
la cua] prowene de las ecuacwnes d Navie

,-Stokes y la presién en cada poro se estlma con la

estudio. Por e_]emplo a la escala de la parcela se puede utlhzar la ecuacxon:de Richards para una
descripcion detallada de - la; ransfei'encxas de agua en. un 51stema de“drena_]e, Yy para una
descripcién global se puede utlllzhr la ecuacién de Boussinesq. Al nivel de un distrito de riego la
aplicacién de la ecuacién de Richards es limitada principalmente por la cantidad de informacién
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que se necesita para representar la variabilidad espacial de las caracteristicas hidrodinamicas del
suelo y por la extension misma de la zona en estudio. Esta situacién origina que la descripcion de
las caracteristicas generales del movimiento del agua a través del suelo sea mayormente realizada
a partir de la ecuacién de Boussinesq.

1.1. ESCALA MACROSCOPICA

A la escala macroscdpica la descnpclon de las transferencias de masa y energia en los
sistemas de drenaje agricola subterraneos puede reallzarse considerando de manera explicita las
zonas saturada y no saturada del suelo asi como la. profundidad de los drenes:y la forma
geométrica de los mismos, en consecuencxa ‘un estudio detallado de estos procesos debe
considerar tanto las condiciones existentes en el medio poroso como las exnstentes en el dren.
Enseguida se presentan las ecuaciones fundamentales que se usan en este traba_,o para describir
dichos procesos.

1.1.1. Flujo de agua en ¢l suelo

El movimiento del agua a través del suelo puede ser descnto con la ecuacxon de
transferencia que se obtiene al combinar el pnnc1plo de conservaclon de masa:

& _v.q-5s ; S gy
at a- T e L e L a-b

y la ley de Darcy generallzada, que relacmna la Velocndad del ﬂu_;o con la perdlda de energla en la

(1.2)

rpéhdicular a la direccién del

el operador gradiente; H es el
kresbibén del agua en el suelo (\u)
rQenz{dé z orientada positivamente
.volumen de suelo o contenido

volumétrico de agua [L’L‘3] ion del agua en el suelo; S es el

volumen de agua extraido por las plaﬁ de suelo en la unidad de tiempo

[L’L"T"] K(y) es la conductividad hidraulica del suelo [LT ] y depende del potencial de

-
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presion del agua enel suelo G(\u) Yy K(\y) son conocidas como las caracteristicas hidrodinamicas

del suelo, y. generalmenle son relacmnes alt \ nte no lmeales

nii‘ite;‘bbténer’la' siguiente ecuacién de transferencia:

: 'C(\u')f=—— ‘ . S . . (1.4)

La aplicacién de la regla de la cadena al primer término de la écuécién (1' 3), éonSidérando
la ecuacion (1 4), permite establecer la ecuac1on de transferencna conocxda como la ecuacxon de
Richards (1931): ' :

- CaKow l,' o
c(w)—, V[K(\V)V\v] \uaz,r B s

Childs y 'Cdl]ié < rge (1950) suponen que existe la funcxon inversa \u(e) y con la

introduccién de la dxfusw1ciad hldrauhca deﬁmda por

(1.6)

1.7)

t1po Fokker—Planck (1. 7) es amphamente consxderada
alltlcas de problemas relaclonados con el ﬂUJO deI agua en suelos
no saturados esta ecuac1 nﬂdlferencnal presenta las 51gu1entes hmltamones '1) no es aplicable en
zonas de suelo saturado, ya que para esta condicién la difusividad hidraulica es infinita; 2) no

en la obtencxon de solucnones
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puede ser aplicada en medios heterogéneos porque en este tipo de suelos la funcién 6(y) es
discontinua.

- Dada las limitaciones que presenta la aphcacxon de la ecuacxon tnpo Fokker-Planck (1.7),
el estudio de las transferencias de. agua en snstemas de'drenaje agnco]a es abordado claswamente
con la ecuacidén de Rlchards (1. 5)

‘Superficie del suelo

Figura 1.1. Esquema de un sistema de drenaje agricola subterraneo.

Cuando se tiene un sistema de drenaje con tubos paralelos eqﬁidiétahtes ihstalados a igual
profundidad y se asume que el suelo es homogéneo, es p051ble deﬁmr un domlmo de solucién
para la ecuacion (1.8) como el que se muestra en la Figura 1 2
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Superficie del suelo :
A X B

2,
Ft Q (frontera en el dren)
E Pe

L E_slmt&_ihp;:rljhénblc e

De acuerdo con el domlm
dren que fluye por Ia frontera del dren se calcula como:

Qisz ='Iqi!dg £ i :Tﬂ (19)

donde q, esel ﬂuJo de Darcy calculado en cada punto 2l gasto por unidad

de longitud de dren serd el doble del Semlgasto evacuado por la frontera o y el gasto total,
conforme a la hlpOleSlS de que el flujo se da en planos perpendxculares al desarrollo del dren, sera
proporcionado por el producto de la longitud de las lineas de drenaje (£) y el gasto por unidad de
longitud:

Qr=2Q,,¢ (1.10)
1.1.2. Representacion analitica de las caracteristicas hidrodiniamicas.

La resoluciéon numérica o analitica de la ecuaciéon de Richards (1.5) requiere del
conocimiento previo de las propiedades hidraulicas del suelo y de la seleccién de modelos que
relacionen el contenido volumétrico de agua 6 con el potencial de presién del agua en el suelo
y la conductividad hidriulica' K con el contenido volumétrico 0. Fuentes et al (1992)
recomiendan usar en casos teorlcos el modelo para la dlfusw1dad D(e) de Fujita (1952) y la
relacion entre la conduct1v1dad K(G) y la d1ﬁ151v1dad D(O) de Parlange et al. (1982) y en

estudios experimentales los modelos propuestos por van Genuchten (1980) para la caracteristica
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de humedad y por Brooks y Corey (1964) para la conductividad hidraulica. La recomendacién se
sustenta en el hecho de que este par de combinaciones de caracteristicas hidrodinamicas
satisfacen las propiedades integrales de la infiltracién.

a) Caracteristicas hidrodindamicas de Fujitay Parlange.

La difusividad de Fujita (1952) se puede escribir como:

KA, 1—a
0,-0, 1-a8.)

D, )= (1.11)
donde S, =(6-0 )/(0 —-0 ;) es el grado de saturacwn, 0, es el contemdo volumetnco de agua a

saturacnon [L’L" ] 0 es ‘el’ contemdo volumetrlco re51dual [L’ 3.] ‘,'koc es un parametro de

al de Bouwer (1964) que se d fne como:

forma que varla entre 0 y 1 7\. es l 'escala mte

f(kl 12)

La re]acmn entre la conductlwdad yla dxfuswndad propuesta por Parlange et a1 (1982) de
acuerdo con Fuentes et al (1992) se deﬁne como:

_[D(S XS,
=s¢1 L - o o aay)

K, , jD(s XS,

donde B es _un parémétro de forma adimensionéi (0 < B< 1).

La 1ntroduccmn de (1 11) en (1 13) permlte obtener la 51gu1ente re]acnon para la
conductividad hldrauhca ' SIS - : :

K(S,)= K

(1.14)

/r-y el contemdo volumetnco de agua 0 se

deduce a partir de la definicién para la dtfuswndad hldrauhca (1. 6) consxderando (1 11) y (1.14),
obteniéndose:

La relacion entre el potencnal
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R =S = = B

donde . =—7\.c. S ‘

E"s’in{po:rtan'té ééﬁaiér que cuando o =P se deduce la ecuacién de la conductividad en
ﬁmcnon de la’ presxon propuesta por Gardner (1958): K(\y) K exp(\y/k ). En este caso se

obuene la funcxon 0(\u) de manera explicita, a saber:

0(\|l) 0 s 1
es,_—.o, b ey 7w

(1.16)

b) Caracteristicas hidrodindmicas de van Genuchten y Brooks y Corey

El modelo para la caracteristica de humedad de van Genuchten (1980) es:

ow)-o, |, (w) (1.17)
0, -0, Wy v o

donde g, m y n sori parémetros empl'ricos.

Van Genuchten (1980) ha utilizado la teorla capllar de Burdme (1953) y el modelo capllar
de Mualem (1976a) para estimar la conduct1v1dad hldrauhca a partir de la curva de retencmn .
(1.17) y para obtener formas analiticas cerradas para la conductnwdad ha 1mpuesto relacwnes
entre los pardmetros m y n. En el mode]o de Burdme (1953) m—l-—2/n con: n>2 lo,cual
permite obtener Lar ' S

K(V.Sc)‘=stS;bv2[lk—:(1‘—:S' T ‘(’1.18.1)

Mientras que en el modelode Mualem (1976a) impone m=1-1/n, con n >1, obteniendo:

K(S,)= Kssck[l _(1 ;s;)ﬁ )]2 (1.18.2)
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Utilizando'los coeficientes de la solucién en serie para la infiltracién vertical Fuentes er
al. (1992) han anallzado las combmacnones (1.17) y (1.18.1) asi como (1.17) y (1.18.2) y han
mostrado - que este par de combinaciones no satisfacen las propiedades integrales de la
ml' llracxon Tamblen han mostrado que la combinacién de la caracteristica de humedad de van

donde m ‘éé unp ’xjémétrb ,‘adim'ensional.'

En este traba_]o se usan en lo subsecuente las caractenstlcas hldrodmamlcas de Fujita y
Parlange (1 14 1 15) y la combinacién del modelo de van Genuchten para la curva de retencién
(1. 17) sujeta a la restnccxon de Burdine (m=1-—2/n) y la curva de conductividad de Brooks y
Corey,(l 19).

1.1.3. Condicién inicial y condiciones en la frontera excepto en el dren

Para describir el fendmeno del drenaje agricola subterraneo con la ecuacién (1.8) es
necesario conocer el estado inicial del medio poroso y definir las condiciones de frontera que
mejor representen el fendmeno. Las condiciones inicial y de frontera excepto en el dren son
planteadas facilmente.
a) Condicion inicial

El potencial de presion del agua en suelo es una funcién conocida del espacio:- -

¥ =i T G T e e L (1.20)

y; por ejemplo puede ser una dlstnbucmn hldrostatlca de preswnes, \u, =z—-P; siendo P la
profundidad inicial del manto ﬁ‘eatlco : )
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b). Condiciones de frontera excepto en el dren

Por la simetria del flujo se sabe que en los segmentos BC, ﬁy ﬁ ‘el-flujo de Darcy en
direccion perpendicular a estos es nulo (condicién tipo Neumann) mlsma ‘situacién ocurre en
CD debido al estrato lmpermeable

_K(u)a“’ x=L/2 zeBC; t>0 o a.zn
—'K(\v')%”= Cox=0 . zeﬁ t>0 ’ Lo (1.22)
—K(u)‘l"_ Xx=0;  zeFA; t>0 (1.23)
Va"—z
K(y)- ("‘;Z ) ©(1.24).

, a frontera se trata con una
condicién tipo Dirichlet." '
y=h, (1.25.1)

Si'se desea representar lluvia o evaporacién ‘en la superficie, se puede imponer una
condicidn de frontera tipo Neumann de flujo prescrito ,E(t), es decir;

—K(\u)a("é? 2) =E() xeAB; z=0; t>0 : (1.25.2)

1.1.4. Condicién de frontera en el dremn (Q2)
a) Aproximaciones cldsicas

Las aproximaciones presentadas en la literatura que describen el flujo de agua del suelo
hacia los drenes subterraneos pueden ser clasificadas de acuerdo a la forma en que representan al
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siguiente relacion:

dren. A un primer grupo pertenecen aquellos modelos que asimilan el dren como un punto y
sobre este punto imponen condiciones de frontera simplificadas tipo Dirichlet o tipo Neumann.
Un segundo grupo mcluye aquellos modelos que consideran la forma geométrica del dren y sobre
su c1rcunferen01a xmponen cond1c1ones de frontera tipo Dirichlet o tipo Neumann o incluso una

combmacwn de“ambas Ensegulda se presenta una descripcion de estas dos aproximaciones.

agncola : subterraneo Al E aceptar este supuesto el problema del drena_]e agncola se-reduce a
resolver la cuestlon del tlpo de condicién de frontera que debe 1mponerse sobre este punto

K’ KC

drcn - a

donde K

conduct1v1dad'de los eleme os que circundan

- dron - €S la conductlwdad ajustada du

entre. el nodo que representa alv‘ dren iy todos los nodos' quek

circundan debe . ser. constante
(s=cte). .

CElemdntos circupdantes
al Ween

dren

TFqu ﬂf\'ﬁul a-1:3. I'\ed quuellda en ]a aplox""aCIou de v lln‘)ke Y Ia) IOI (1962)'
BV WA
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El gasto de agua que evacua el dren del sue]o se calcula simplemente realizando un
balance de masa en el dommlo de solucnon v d1v1d1endo el resultado asi obtenido por el paso
tlempo correspondlente Sl : L

aprpxnmamon es que el gasto de drenaje depende
ensxdéd de la discretizacién espacial del dominio de
solucién’ (Vlmoke et al 1963 . El'v: lor generalmente es obtenido de manera de reproducir la
evo]ucnon del gasto de drenaje proporcmnado por ‘soluciones analiticas derivadas para formas
extremadamente SImphf' cadas de la ecuacnon de transferenma de agua.

. Naluf et al. (1975), Gharaatny'-sa'ni y King "(19‘78),'Yeh y King (1978), Fipps er al. (1986)
imponen sobre el dren asimilado como punto una condncnon tipo Dirichlet constante, el valor de
la presién es supuesto 1gual ala presmn atmosfenca ( \u 0). Sin embargo este supuesto es
incorrecto debido a que el potencial de’ presmn -en la vecindad del dren varia en funcién de la
carga de agua sobre éste y de la presion extstente en e] mtenor de la tuberia de drenaje

e Barcelo y Nieber (1981, 1982), Tarboton y: Wallender (2000) representan al dren como un
punto .y en'éste imponen una condicién tipo Neumann de gasto vanab]e cons" éran :
carga-gasto deducida por Kirkham (1949). La ecuacién de Kirkham es una solu
permanente que describe el gasto de agua que absorbe un sumldero de un medlo poroso semi-
infinito completamente saturado (Figura 1.4). La solucidén para un numero mfimto de sumlderos
lineales equidistantes es:

4nK (h, +P, —D, —-r.)

Qu= (1.27)
2 ln{sinh [n M_—&-:'/Sinh[ﬂ)} +f . :
L L
donde:
. oy sinh?[27j(P + D_ )/L]—sinh?(xr, /L)
= | 2_‘2,,:( 1) In {sinh2 (anc/L)_Sinh2 {ﬂ [Z(PE _ Dn)_ T, ]/L} (1.28)

siendo Q, el gasto de drenaje por unidad de longitud de dren, D, la profundidad del estrato

1mpermeable medlda a: pamr del centroide de la seccién transversal de la tuberia de drenaje
(Figura 1 4) h la lamma de agua en la superficie del suelo y.r, un radio efectivo.
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71“, (LAamina de agua)
i g <A

Figura 1.4. Representaciéon esquematica del dominio de solucion y del estado del medio poroso
considerados en la solucién de Kirkham (1949).

28) a la ecuacién (1.27) es

Kirkham (1957) demostré vquei‘lra, contrlb cién de la serie (1.
niento entre:dren ‘mucho mayor respecto de la profundidad

despreciable ‘cuar)doj el ;gsp{a‘ciamiento entre’dren

del estrato 1mpermeable(L >>

o lekjankdéie‘lwi;"‘s'p’ac:i“a“rniénto ntre drenes infinito, él"g'é_Stb'de agua evacuado por un
dren se calcula con la siguiente relacion (Kirk R

i _27th (hw +P;=D_=Tr;)
S m{(P -D)-r )}

(1.29)

No kobrstan“te que en'la dédhcciﬁ")»ni_‘cle” la 'éé’u‘ak:iéhw—dé;'l(irkham (1.27) se asume régimen
permanente.y que la superficie libre es horizontal a lo largo de. lyab_.f'sépa:ayciénrentre drenes, tanto
Barcelo y Nieber como Taxqutori by:qu@llei‘l_'d_c;er, pr&ponenmmularprocesos transitorios de drenaje
sustituyendo arbitrariamente la 'p‘lk'blfundidédf‘téléi delestrato 1mpermeable I’E por la siguiente
relacion: s : i R G P SO R - K

P=D,+h()
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infinita, - considerando ' flujo* éxclusivamente radial, condlclones tipo Dmchlet y régimen
permanente. Esta relacxon se deduce de la 51gu1ente manera:.

Para el caso de régimen permanente, ﬂu_]o radlal y extraccmn nula la ecuaciéon de
Rlchard' : ede escribir como: , ;

(1.31)
(1.32)
(1.33)
Las condiciones dé,frdﬁ’tera'c.ohs‘ideradas; son:
b=t r=r, . t>0 : (1.34.1)
=9, r=r, 10 , (1.34.2)

donde d)sd y ¢, son respectlvamente los va]ores del potenclal de erchoff en el dren y en el suelo

[L'T"] S es el radlo de la tubena de drenaje y rl es la dlstancla dela que ﬁuye el agua

(r,=r,)."

La solucidn de la ecuacién (1.33) sujeta a las condiéibnes de frontera (1.34.1) y (1.34.2)
es: L : :

¢(r) = 9 In(r, /r)+ ¢,In(r/r, )

in(, /7, ) (.35
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Denvando 1a ecuacion (1. .35) con respecto ry consnderando la ecuacion (1 32), se obtlene
la expresion para calcu]ar el ﬂuJo de agua en la superﬁme del dren qu: :

a6y

Si se 's"up'ohv la ’nductxvndad hldrauhca del suelo constante e 1gual a su valor a‘saturacién
(K,), la ecuacnon ’(, : 36) se reduce a: . : : ‘

o (‘V d ‘V) 2 S o ‘ :

=—K red P L S - 1.37
“ S nG) SR SRR

donde \usd es el potencna] de presién en la superﬁcxe del dren; y W esun valor del potencml de

pre510n a una dxstancla r del dren.
El gasto de drenaje por unidad de longitud de dfen Qd se calcula con:

Q, =2nr,q, = - 22Kl ) o asm

" El gasto de drenaje calculado con (1.38) depende brinéiﬁélmeh‘t'é del valor ‘del'pyéré.metro

. Bravo y Schwab (1975) sefialan que si el radio efectwo del’ dren varia entre 5’y 7.5 cm 2y3
m) se puede considerar que r, = 38.1cm (15 m) A partl‘

r de‘ 'xpenmentos numencostpps y
Skaggs (1991) encuentran que el gasto-de drenaje proporclonado por la‘ecuacion (1 38) dlf' 'fé a'
lo mas 1.5 % respecto del valor obtenido .con la solucxon 1tlca de Klrkham (1 27) cuand
10<r, <30cm para 5.0<r, <750m '

La mayor limitacion de la ecuacmn (1 38) es que el ﬂujo de agua en la vecmdad d :
no es sélo radial, debido tanto al. efecto dela: graveda como al. efecto del estrato imperm ble .
Ademas la no existencia de ﬂu_]o excluswamente radla] ‘cerca del dren se acentia en p
transitorios sobre todo cuando la superﬁc1e bere se aproxxma a la elevacion del dren.

508 &

e Kohler et al. (2001) imponen sobre el dren i‘épresentado como punto una condicién'dé';ﬂﬁjo '
variable (tipo Neumann) segiin la cual, el gasto de drenaje es funcién de la carga de agua sobre el |
dren (h,) y de la carga a la mitad de separacion entre drenes (h_):
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,Qd#,L[A(hc—ho)f,B(hif.hi)] R (1.39)

La ééilz’ici‘c’m (l 39) es una genehalizaéic’m dé la eéuaCic’m de Hooghoudt (1940), propuesta
por.: Oosterbaan ‘et ‘al. (1989) para ellmmar el supueslo de una carga nula sobre los drenes
(h, (t) O) La principal desventaja de esta aprox1macxon (1:39) es que es una solucion obtenida

para una forma simplificada de la ecuacién’ de Boussinesq unidimensional (régimen permanente),
ecuacién que no considera de manera explicita los procesos de transferencia que ocurren en la
zona no saturada del suelo y que ademas se denva supomendo una distribucién hidrostatica de las
presiones, supuesto que no se cumple sobre todo cerca del dren.

En general la represemacxon de -un: dren como un punto tiene como prmmpales
desventajas, ignorar el efecto de la: forma Yy tamano de los drenes sobre la distribucién de la
presion en el suelo en las regiones proximas al dren y no consxderar la evolucxon de la presnon en
el interior de la tuberla . ) L ERL A

a.2.) Representacion geométrica de los drenes

El segundo grupo de modelos que describen el ﬂu_]o e agua hacna los drenes es mtegrado
por aquellas aproximaciones que representan los drene : )
solucién (QQ), la medida de estos orificios corresponde :
Dependiendo del tipo de condicién de frontera que se usa sobre la c1rcunferen01a del dren se
distinguen dos aproximaciones. La primera’ con51ste en usar. una cond1c1on de frontera tipo
Dirichlet constante (Gureghian y Youngs, 1975) yla segunda cons1ste en usar en el dren una
condicién llamada de galeria o de superficie de filtracién (Figura 1.5). La tiltima condicién fue
propuesta por Neuman (1973) para describir el flujo de agua a través de presas y diques de tierra
y fue adaptada posteriormente. para deSCribir la: transferencia de agua del suelo hacia drenes
superficiales o subterraneos (Zaradny y Feddes, 1979; Cushman et al., 1979; Merva et al., 1983;
Cooley, 1983; Fipps et al., 1986; Huyakom et al.,, 1986; Ahmad er al. 1993; Kohler et al. 2001;
Saucedo et al., 2002).
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Supcrﬁclc del suclo

e e e e R S A ey ey S Y

Zona no saturada . -

Sy ~2
- =0
K(w) 5

Superficie libre

y=0 Zona saturada

Figura 1.5. Condicion de frontera de aleria d ;superficne de filtracién para el caso del drenaje
: gnco]a subterraneo

Para aplicar la condicién de galerla es necesario usar una combinacién de ‘condiciones
tipo Dirichlet y tipo Neumann conio se descrlbe enseguida: sobre el segmento de circunferencia
del dren que esté en contacto con suelo saturado se impone una condicién tipo Dirichlet
homogénea (segmento AB en la Figura 1.5) y si existe un segmento del dren que este en contacto
con suelo no saturado, se impone en éste una condicién tipo Neumann de flujo nulo (segmento
BC). La longitud de los segmentos se ajusta en funcién de la posicién de la superficie libre, por
ejemplo cuando ésta se ubica sobre el dren se tiene que la presidon en todo el perimetro de éste es
igual a la presién atmosférica (y = 0). Es importante sefialar Que al usarse una condicién tipo
Dirichlet homogénea se supone que la resistencia en la interfaz speld-dren es nula mientras que al
usar la condicidn tipo Neumann de flujo nulo se supone qug la ;{esiétencia es infinita,

El gasto total de agua que transfiere del medio poroso a la lmea de drenaje a través de la
zona suclo saturado-dren, se estima’ ‘con la mtegracmn de Ia ley de Darcy en el segmento
mencionado: e : - -

(1.40)

n contacto con suelo saturado; y Q  esel

La principal limitacién de las aprox1ma01ones que consideran la forma geométrica de los
drenes la constituye el uso de la condicién de Dirichlet homogénea, ya que fisicamente el
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potencial de presién del agua en la vecindad inmediata del dren varia en el tiempo y su evolucién
depende de la presion existente en el interior del propio dren, de la resistencia al flujo del agua en
la interfaz suelo-dren y de la posicion de la superficie libre. Se puede entonces concluir que el
fenémeno fisico de la transferencia de agua no es bien representado con el supuesto de presién
nula en la circunferencia del dren.

b) La condicion de radiacion lineal de Newton en los drenes

Las limitaciones de las aproximaciones cldsicas pueden ser solventadas si se conociera la
variacion en el tiempo de la presion o del flujo de agua. Sin embargo estas son precisamente las
funciones que se requieren determinar para cuantificar el volumen drenado de agua. En analogia
con el fenémeno de la transferencia de calor por un sélido hacia a la atmdsfera, en este trabajo se
considera inicialmente la siguiente hipétesis: el flujo de agua hacia drenes subterraneos puede ser
descrito con la condicién de radiacidn lineal de Newton.

La forma general de la condicién de radiacién lineal de Newton se puede establecer
considerando por una parte que el ﬂu_|o de agua en el suelo en la vecindad del dren es
proporc1onado por la ley de Darcy L

(1.41)

donde 71 es la pres1on en el mtenor del dren [L] y R es la resistenciaial_}ﬂujo del agua en la

[Tl

interfaz suelo~dren

La,iguai: las ecuacxones (1 41) y (1 42) conduce a la siguiente condicién de
radiacién (Carslaw y Jaeger 1959) S

K(\v)a(‘gn Z) '?R‘“’ [

in

(1.43)
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La ecuacién (1.43) es conocida algunas veces como condicién de Robbins cuando el
_coeficiente dé,resistencia'y la condut;tividad hidraulica son constantes.

blema para deSCl‘lbll‘ el drenaje agricola con el sistema de ecuaciones (1.8),
(1. 20) (1 21 25) yf(l 43) es que se requiere conocer las caracteristicas hidrodinamicas del suelo
0(\4/) y K(\y) la evolucxon de la presidn en el interior del dren (#) y la forma del coeficiente de
resnstencna dela interfaz suelo-atmdésfera el cual puede ser constante, una funcion de la presién o

del ﬂu_]o de agua.
1.1.5. Flujo de agua cn el dren

Para aplicar la ecuaciéon (1.43) es necesano conocer la evolucién de la presién en el
interior del dren (# ). Se sabe que el valor de 1. es;1gua1 a ‘la presién atmosférica en fraccidn del
perimetro del dren que esta en contacto con aire. ( h 0) y ‘en la fraccion restante, en contacto con

~agua, # es igual a la altura de la columna de agua si. se ‘acepta la hipdtesis de una distribucion
“hidrostatica de las presiones, =, — Az dAo_nﬂd‘ . es el tirante medio en el dren (Figura 1.6).

yar

z2=(z,+D)-h,
z=2z,+D  ..%

Figura 1.6. Represént@éic’in esquematica del ﬂujo deaguaen un dren

En consecuencia para estimar el valor di: h en todo el p‘erirriyétro del dren es necesario
conocer la evolucién temporal y espacial del tirante de agua en el tubo (#,). Dado que se ha
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supuesto que las variaciones en ¢l sentido longitudinal del dren son despreciables, el tirante de
agua puede ser conSIderado constante a'lo largo del dren pero variable en el tiempo (4, (t))

Dadas estas condncxones el tlrante medio en el dren puede ser estimado en cada tiempo con las
relaciones que describer jo: imlfonne de agua en drenes circulares.

propio dren sm embargo su aplxcacnon ‘presenta un. problema

(Qp y h ) y una sola ecuacién: Este problema se resuelve planteando una segunda ecuamon que’,, 7

se obtiene al integrar la condicién de radiacién (1.43) sobre el penmetro del dren y al multlpllcar
este resultado por la longitud de la linea de drenaje (£): T :

Q, =2¢ jﬁ;‘“dg ~ ' 1.47)
iR

in

TESIS CON -

” FALLA DE ORIGEN




Por contmuxdad el gasto que se transﬁere del suelo al dren (Q, ) debe ser igual al gasto

que descarga el dren (QD) es decxr QT QD

(1.48)

resolv1endo de ‘manera acoplada la ecuacién (1.48) y la ecuacién de Richards (1.8) considerando
las condlqunes limite (1.20), (1.21-1.25), (1.43), investigandose la forma funcional del

coeficiente de resistencia en la interfaz suelo-dren R;,.

1.2. ESCALA MEGASCOPICA

La dificultad que presenta la aplicacién de la ecuacidon de Richards ha originado que la
descripcién del flujo del agua en un sistema de drenaje subterraneo sea principalmente realizada
con’la‘ ecuacién de Boussinesq. Esta ecuacion considera principalmente la zona saturada del
suelo, mientras que la zona no saturada es considerada de manera simplificada a través del
término que representa la capacidad de almacenamiento del acuifero. El uso de la ecuacnon de
Boussinesq es justificable cuando no existen condiciones propicias ~para reahzar ‘una
caracterizacién hidrodinamica del medio poroso que permita consxderar tanto el fcnomeno de
histéresis capilar como la variabilidad espacial.

1.2.1. Ecuacién de Boussinesq

Enseguida se presenta la deduccion de la ecuacxon de Boussmesq con el Ob_]etIVO de
identificar y tener presente las hipétesis realxzadas en dlcha denvacxon

La ecuacién (1.1) puede escribirse d ' la"bsigu nte

0(x,y,2,t) __8q,(xy, z,t) = g, (x
ot ox:

(1.49)

Al integrar la ecuacion (1:49) en la
; hasta la elevacion de la superﬁc1e

ireccidn’z desde la’elevacién-del estrato impermeable

7) se btlene la’ ecuacién diferencial que

descnbe la dinamica de los mantos freatl someros a la escala megascopica. Se escribe:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 24




D gy [P gy [29rg4 Q'l’-d-HSd (1.50)
R 15 Z.!ay.’x{az‘,{z

y

Figura»lV.j.“_E\sq’uema general.de la pob‘si(;ié’n del manto freatico.

de(150) Por facilidad primero se evalua la
de la;eXprésié‘r{(l‘:SO) obteniéndose el siguiente resultado:

Ahora se evalﬁan;\c"’@d
tercera integral del—lado derech

~Qan, (1.51)

elevaciones H y H‘ re pectlvamente

Las mtegrales restamcs se expresan apllcando la regla de Lelbmz Se procede ahora con la
integral del lado qu1erdo de (1 50): L S ;

I—dz——IG(x y,z,t)dz e(x y,H,(t)—_k%{-fkf, L g L (1.52)
Hi L ; R :

En'la inte'g'ral‘ (1.52) 6 es constante entre z = H,yz=He igljal a su valor a saturacién

05, y el valor 8(x, y,H,t) en una vecindad sobre H se le denomina 6,,, de forma tal que se puede
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definir la capacidad de almacenamiento del acuifero (1) como la diferencia entre ambos
contenidos de humedad:

n=0,-0, (1.53)

‘Al cohs‘idekrar (l.53).la integral (1.52) puede expresarse como:

6H(x y, t)

J'—dz = p(x y,l) (1.54)

u.

El resto de las integrales qﬁ (150) se evaltian de manera similar:

De este modo:

oH
-~k (1.59)

(Q> H- H)-[q (x, )’:Zt)dz

Hl
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™ ‘ j‘K(\y)%‘y"-dz = —(K,)% (1.60)

i)

< > (H H)Iq (*y’Zt)jz

159 Ty 160) se hace evidente que el aceptar una distribucién
hldrostatlca de prestones equlvale a adoptar la hipdtesis de Dupuit, es decir, considerar que el
flujo es proporcxonal al gradiente ‘de la carga hidraulica (H) en la direccién del flujo siendo la
constanle de: proporcnonalldad el valor medio ponderado de la conductividad hidraulica a
saluraglony (Ks) R

Sustituyendo las expresiones (1.51, 1.54-1.57) en (1.50) se obtiene la ecuacién diferencial
de los mantos freaticos someros en su forma general:

Si se! con51dera que las variaciones de H en- Ia direccion longitudinal de los drenes son
desprecw.bles se puede describir el ﬂu_]o de-agua en ‘un sistema de drenaje agricola a partir de la
ecuacién de Boussmesq unidimensional. En" tal situacién el problema consiste en resolver la
siguiente forma de la ecuacion de Boussinesq:

TPSS OO

i
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H(H)%f%[,—;(ﬂ)ﬁ] R (1.64)

e

del acuifero que se define como

N
S P e b o o ey e e e 1Y
H h P
Hgm hc =1 he
Hy Q) @ L=
D,

H; —
0

x#0

.

Figura 1.8. Esquema de un sistemade dre“rlaj'gr ‘agricola subterraneo.

1.2.2. Aproximaciones clisicas

Para resolver la ecuacién de Boussinesq en régimen transitorio es necesario definir las
condiciones de frontera que debe usarse en los drenes y proporcionar la capacidad de
almacenamiento del acuifero. En la mayor parte de las aplicaciones donde se hace uso de esta
ecuacion diferencial se utilizan condiciones de frontera simplificadas en los drenes, normalmente
de tipo Dirichlet (Dumm, 1954; Van Schilfgaarde, er al., 1956; Pandey, et al., 1992; Gupta et al.,
1994) y se asimila la capacidad de almacenamiento p (ecuacién 1.53) a la porosidad drenable v,
fracciéon de poros de suelo que se libera de agua cuando el manto freatico desciende,
independientemente de la forma funcional adoptada para esta propiedad: constante para cada tipo
de suelo p=v (Dumm, 1954;-Van Schilfgaarde ef al., 1956; Pandey et al., 1992) o variable en

funcién de la carga hidraulica p(H)E U(H) (Skaggs y Tang, 1976; Bhattacharya y Broughton,
1979; Pandey, et al., 1992; Gonzilez et al., 1997). Recientemente Gupta ez al. (1994) han
indicado que la capacidad de almacenamiento sdlo puede ser asimilada a 1a porosidad drenable

TESIS CON

28

i
FALLA DE ORIGEN |




cuando esta ultlma es constante ( p v= cte) y F uentes et a1 (1997) han presentado evidencia
que muestra que la evolucxon de la carga sobre el dren es mejor descrita con el uso de una
condicién de frontera de radiacién’ lmeal Ensegmda se presentan las aproximaciones clasicas
reportadas en la literatura para describir la dmamlca del agua en sistemas de drenaje subterraneos
~ con la ecuacién de Boussinesq y se senalan sus llmltes de aplicabilidad.

a) Porosidad drenable (v)

En drenaje agricola el término porosidad drenable (V) es cominmente utilizado para
representar la fraccién de poros del suelo que se libera de agua cuando el manto freatico
desciende (Figura 1.9). Este parametro es fundamental cuando se desea predecir el abatimiento de
los mantos freaticos originado por sistemas de drenaje superficiales y subterraneos, sin embargo
aunque su importancia es bien reconocida su dependencia respecto de la posicion de la superficie
libre ha sido poco estudiada y su relacién con la capacidad de almacenamiento no ha sido
establecida rigurosamente. En numerosos estudios se excluye la porosidad drenable al asumir
régimen de flujo permanente, ya que esta hipétesis implica que néH/8t =0 (Hooghoudt, 1940;
Aronovici | y: Donnan, 1946; Toksoz y Kirkham, 1971a y 1971b). En otros estudios se ha
conslderado que la porosndad drenable es una propiedad intrinseca del medio poroso (v es una
constame para cada tipo de suelo) y que es equivalente a la capacidad de almacenamiento p=v
(Dumm 1954 Van Schilfgaarde et al., 1956; Dylla, 1966; Skaggs, 1978; Ahmad et al., 1991;
Pandey ‘et al., ,1992), siendo su valor comiinmente estimado a partir de la conductividad

: llidréulica a saturacién del suelo (Figura 1.10).

- Volumen de poros vacios
>4 antes del drenaje

X~ Volumen de poros vacios
después del drenaje

(=]
.8 Coa
3 .. 1 Nivel fredtico
[ = SR NSNS Ay,
b O 1 1
2 '-_ 1
= . )
3 h i
s r
F= 1 Nivel freatico
R — Y 2
25 30 35 4R
Volumen de
poros (%) Suelo saturado

Figura 1.9. Porosidad drenable cuando el nivel freatico desciende por drenaje.
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Porosidad drenable (m%m’)
AN

0.05 ]

0.00
0.01 0.1 1 10 100
Conductividad hidraulica a saturacién K, (m/d)

Figura 1.10. Relacidn entre la porosidad drenable (p = v) y la conductividad hidraulica a
saturacién K, , adaptada’kdel Drainage Manual (1994).

El primer trabajo reportado ‘¢ n'le
funcién de la carga hidraulic
simultineamente el volumen de

llteratura donde se estudla la porosidad drenable como
ue 1 1zado por Skaggs et al. (1975) quienes midieron
‘ 2’ dr nhdo por una columna de suelo y la posicién del manto
freatico. Realizando anahsxs de regresmn no lineal sobre los datos experimentales obtienen
relaciones empiricas entre la- ‘porosidad -drenable y la profundidad del manto freatico. Los
resultados presentados en este trabajo impulsaron el desarrollo de algunas investigaciones donde
se han propuesto relaciones empiricas y semi-empiricas entre la porosidad drenable y la carga
hidraulica (Skaggs y Tang, 1976; Bhattacharya y Broughton, 1979; Pandey, et al., 1992; Gupta er
al., 1994; Gonzilez et al., 1997; Fuentes et al., 1999). En la mayor parte de estos trabajos se
asimila la capacidad de almacenamiento a la porosidad drenable (p.(H)— U(H)) y so6lo Gupta et

al. (1994) distinguen la capacidad de almacenamlento .de 'la porosidad drenable cuando esta
ultima es funcién de la carga hidraulica. :

Enseguida se hace una presentacién de’los principales representaciones analiticas de la
porosidad drenable reportadas en la literatura ’

a.l.) Modelos empiricos - -
a.1.1) Hipétesis: p(H)=v(H). =

e Bhattacharya y Broughton (1979) realizaron experimentos de drenaje en suelos de

caracteristicas hidraulicas contrastantes, un suelo de textura arenosa “Upland” y uno de

TRSR CON

30

FALLA DE ORIGEN |




textura arcillosa “Santa Rosalia”. Las pruebas consistieron en saturar columnas de suelo y
medir simultidneamente la evolucién en el tiempo del volumen de agua drenado y la evolucién
del”manto freatico. Para ubicar la posicion de la superficie libre instalaron pozos de
observacién de didmetro pequeiio y para eliminar el problema de la pérdida de masa debida a
la evaporacién cubrieron con plastico la superficie de los suelos analizados. La informacién

",éxp'eri'r_ﬁéntal permitié a Bhattacharya y Broughton estudiar la porosidad drenable en funcion
de la posicién de la superficie libre, sin embargo no distinguen entre porosidad drenable y
capacldad de almacenamiento, asumen p(H) L(H), vy ademas las relaciones que presentan
son-producto de regresiones no Imeales sobre datos experimentales, razén por la cual sus
modelos tienen una estructura matcmatxca distinta para cada tipo de suelo. En suelos de
textura arenosa los autores proponen la siguiente relacion:

1+2°’“’

u(h)-u(h) [ 2-,,0.-.,;; o ]é | (1.65)

Mientras que en suelos de textura arc1llosa recomlendan el uso de la sngu:emes relacién
funcnonal o SR S

donde v, “es un valor miximo de la porosidad drenable que corresponde al caso en que la
profundidad del manto- fredtico coincide con la profundidad de los drenes; A y B son
pardmetros empiricos que se determinan a partir de una calibracion de datos experimentales.
El valor del pardmetro A es igual a la unidad si se desea satisfacer el requisito de que pu =0
cuando h =h, (sistema saturado). '

Pandey et al. (1992) argumentan que la relacién (1.67) es altamente flexible para describir
datos experimentales en diferentes tipos de suelos, esta flexibilidad es mayormente debida al
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parametro B cuyo valor determina la curvatura de la funcién, cuando 0 <B <1 la funcién
(1.67) es una curva convexa, B >1 es una curva concava y con B=1 es una relacién lineal

(ver Figura 1.11).

1.00

\\ \\

0.25
-—Céncava
1 —Lincal:
: —Convexa :
0.00 e -
0.00 0.50
h/h, ’

po osxdad drenable y la car |
=2.0 (concava),, —l 0 (Imeal), B O 5 (convexa)

a.1.2) Gupta et al. (1994)
Gupta et al. (1994) al deducir la ecuacién de Boussinesq considerando el principio de

conservacién de -masa, la ley de Darcy y la hipétesis de Dupuit, obtienen que la porosidad
drenable v interviene en la ecuacién de Boussinesq de la siguiente manera:

a[H;t(H)] 2 [T(“) ] +R (1.68)

A partir de las ecuacnones (1 64) y.(1 68) se deduce que:

(H)aH (H)6H+Ha";lH) | o | | (1.69)

La relacién (1.69) permite mostrar que la capacidad de almacenamiento p es equivalente
a la porosidad drenable v solamente cuando esta Gltima es independiente de la carga hidraulica.
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Aunque Gupta et al. (1994) distinguen la capacidad de almacenamiento de la porosidad
drenable, ino. dcduceh una relacién formal entre la porosidad drenable y la posiciéon de la
superﬁme libre: ya que simplemente introducen en la ecuacién (1.68) la siguiente férmula
empirica para: u

b b 1.70
h B (1.70)

s s

\,(H):‘,;l_[m]) L%

a.1.3.) Limitaciones de los modelos empiricos

~No_ obstante que los. modelos empiricos presentan la ventaja de tener una estructura
matematlca sencnlla tienen como. pr1nc1pal Jlimitante el haber sido derivados para condiciones
pamculares 10 cual origina que su aplicacién. requiera de la calibracién de sus parametros para
cada tipo, de:suelo, condicioén - 1mclal y condiciones de frontera que prevalezcan en el medio en
CSludIO Se ha encontrado que en los modelos empiricos se introducen diferentes parametros con
el tnico ob_]etlvo de reproduc1r datos experimentales sin tomar en cuenta la fisica del proceso de
drena_]e de un suelo por esta‘razén no contribuyen a establecer bases que mejoren el

i J ‘ de] fenomeno

Gonzalez et "al.- (1997) deducen una férmula para calcular la porosidad drenable en
funcién de'la’ posmlon dela superﬁcne libre hacnendo uso de la relacién (1.53) suponiendo que la
capacldad d almacenamlento es equwalente ala porosxdad drenable (p(H)_ v(H)). Estos
mvestlgadores ahahzan el caso ‘en que la superﬂcne hbre del acuifero en la coordenada (x, y)

ubicada en la posxclon z= H estuvo precedentemente ublcada en la posicién z=H_ (ver Figura
1.8). Gonzélez et al. (1997) proponen calcular la por051dad drenable aceptando dos hipétesis: i)
tomar 0, (H) como el valor medxo en la zona no saturada es decir:

(1.71)

y ii) aceptar'una dlStI‘lbUClOl’l hldrostatlca de las presxones y = H—2z para introducir la curva de
retencion 8(y)=6(H — z) en lugar de e(z) en la ecuacién (1.71).
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Con51derando estas dos h1potesxs e mtroducnendo en (1 71) la representacién analitica de la curva
de retencxon (1 16) de 'va ‘1a 51gu1ente relac10n para la porosidad drenable:

a(H, H) (l;awexxa[-(HS-H)/xc]J] '(1'7,?)

= u(ﬁ) = o(t)= 6: [

a.2.2.)" Tipo 'céﬁz’iciﬂdiadidé almécéh'am{énto

Haciendo uso de a]guna transformacwnes elementales, Fuentes et al. (1999) llevan la
ecuacién de Boussmesq no lmeal (1 62) a la forma de la ecuacién Fokker-Planck no lineal y al
linealizar esta ultima medla te* camblos de variables y coordenadas aceptando la ecuacién de
Fujita para la dlfUSlVldad (1.'111), mducen la - 51gulente formula para la capacidad de
almacenamiento o poro idad repabl en funcwn de la carga hidraulica:

(1.73)

mmpal mconvemente el haber. sndo denvados suponiendo que
Ima enamlento ‘del* acuifero - es equlvalente a la porosxdad drenable

umple cuando la por051dad drenable es funcién de la carga

la capa"ckic'l'a"d d
(n(H)=v(H)),

lndrauhca (v

b) Colidicio:xés dé frbii ra én los drenes

La condlclén de frontera que clasicamente se ha 1mpuesto en los drenes (x =0y x=L
en la Figura 1. 8) esde tlpo Dirichlet (h,(t) 6 H (t) h, (t)+D ) "Por ejemplo en la solucién de
Glover-Dumm (1954) se-supone que-la carga sobre el dren -se:abate de manera instantanea
(h, (t) 0); en la deduccidn original dela formula de Hooghoudt (1940) se asume una carga nula
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sobre los dre‘nes'(ho ;‘0); y en modelaciones numéricas de procesos transitorio de drenaje se ha
supuesto carg’a”r}u‘lar sobre los drenes (Skaggs, 1978).

b.1) La condicién de Dirichlet

Recarga constante R R

Con los supuestos antenores y con51derando que la: elevacxon del estrato impermeable es

=0, la ecuacxon (1 64) se reduce a:

K, 5 (Hﬂ”{—) Rof=‘o' BEG T (1.74)
Las cc)ndicioﬁes de'ffoﬁtérz-ii ‘é que sé; ‘s‘ujet'a‘ (1.’7’4‘)'son_t las siguientes:

(1.75.1)

(1.75.2)

» '(1.76) '

de carga (R —qo) Yy se reallza la traslaclon

H=D_ + h don i ‘ 5 1r‘de la poswlon de los drenes de ]a ecuacwn

(1.76) se puede deduclr lo 51gu1ente

4Kh (h +2D, )

: =5 Q.77
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donde h_ ‘es la carga hidréulica a la mitad de separacion entre drenes (x =L/2). En la ecuacién

(1.77)se ha reemplazado Dy’ por una profundidad equivalente De ,» Ya que no todo el acuifero por

abajo de Ios drenes contrlbuye a la cantidad de agua evacuada

V-Elfc‘:élcullc') de- uede realizarse con alguna de las siguientes formulas:

L La_rre:]z;qi»‘cih'pr¢§¢ntzid£1:;por‘ Mdody (1966):

D, =—— o ; ~ 0<D,/L<03 (1.78)

. 2
donde f=3.55—1'6D° +2 D°) .
. L L

ypara D_/L>0.3:

D= (1.79)

‘ s[ln[—lij -1 .15]
. r,
siendo r, el radio de los drenes.

e La relacxon de Van der Molen y Wesselmg (1991) deducxda apllcando el metodo de las

lmagenes
SL ;
D, = —TS_"—‘ ‘ ' (1.80)
In— + F(x) ‘
or .
donde:
x = 270 : e ©(1.81.1)
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F(x) = 2ZIncoth(Jx) o (1.81.2)

=

La funcién (1 .81;2) puede aproximarse como:

4exp[" (2.1 + 71));]7
Fi
(x) = ?:‘H (2J + 1){1 exp[-(2j+D)x]J}

(1.82)

La expresxon (1 82) converge rapxdamente para X >1. Sin embargo para x <<1 su
convergencna es lenta, por esta razén se usa la sxgulente expresxon

‘ _1:2 . T ' ) i :
,F~(f’.‘?_"7;;*""(5§) | (1.83)

Si los drcnes se localizan sobre el estrato lmpermeablc (D, =0), la ecuacxon (1 77) se
transforma en: :

4K,h2
q, = ——i’z—" (1.84)
esta ecuacién describe e_l;ﬂujo de‘agpa por encima del dren.

- Si el estrato lmpermeable ‘es muy profundo (D, >> h), puede despreciarse el primer
término de la’ ecuacxon (1 77), resultando

.; 8I<sDchc )

QW ="""T3 (1.85)

La ecuacién (1.85) describe el ﬂu_]o de agua por deba_]o del dren

Las consideraciones anteriores sobre el calculo del ﬂu_)o por enmma y por debajo del dren,
conducen a la conclusién de que, si- el perﬁl del suelo consta de dos capas con diferente
conductividad hidraulica y si el dren se. locallza en la mterfaz entre ambas capas, la ecuacién
(1.77) puede escribirse como: : g i

4K _h? +8K, D h Cten
q, = ——M—E’—— ‘ (1.86)
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donde K y K, son las conductividades hidraulicas a saturacién del estrato superior y el inferior

~ respectivamente [LT,"],.Z i

b.1.2) Solucién de Glover-Dumm (1954)

-~ La solucién de Glover-Dumm se deduce aceptando las siguientes hipétesis:

iy o ‘La-carga“hidraulica:H "m'uc':ho.—'rhayor que las variaciones de H, con este supuesto

ii).j

cién es constante.
iii) .
iv) nte para cada tipo de suelo (p = v = cte).

’z}c_:lc")»ni‘;(1764) se escribe como:

:"("1;89.2)

Usando el metodo de separacion de vanables se resuelve el 51stema (1 87), (1 88) y (1.89),
obteniéndose el siguiente resultado:
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H(x,t)=D,_ +—= 4h’ i exp[— (2J+1)2ft]sm—(¥}— (1.90)

T 102.) +1

2
donde f___I<__P__

parac1on entre drenes:
(1.91)

b.2) VLa ébrztliciélx de iacion lineal ‘de‘Newio)i eiz 163‘ drenes

A pamr de una serie de observacxones de las vanables f'sncas de un sistema de drenaje
instalado .en campo, Fuentes et al, (1997) presentan ev1dencxa de que la carga de agua sobre el
dren no se- abate de manera mstantanea (Fxgura 1 12): ‘como se supone clasicamente .en la -
literatura (Hooghoudt, 1940; Glover—Dumm, 1954, Skaggs 1978) y proponen que la evolucién
de esta variable sea descnta utxllzando la condlclon de radlacwn lineal de Newton.

1.50
] o
£ 100 a
-2 - (=]
‘= ]
s o ©
g J o
- oo
g 0.50 ] . .
)
4 o«g,o S
J olo .
i a$6° © Observado
o.oo-Lﬁ‘f}g‘?g . ——— —
0.0 0.4 0.8 2 e 6

Carga hidraulica sobre cl drcn h ( m)

Figura 1.12. Relacién entre ¢l gasto de drenaje y la carga hldrauhca sobre una linea de drenaje
(Fuentes et al., 1997).
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.La ap]icacién de la condicién de radiacién en un sistema de drenaje permite establecer
que el ﬂujo de agua a través de la frontera del dren q(x =0ox=L, t) es proporcional a la

diferencia de’carga en la vecindad mmedlata de esta frontera. Supomendo que en el interior del

(192.1)

‘('1.9_2.2)

i)
it)
iii)
iv)
La solﬁcjéh [
h(x,t)=h ZA exp(‘ (1.94)
rrr{ﬂf' ~ , '\7\]'
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donde t =pL?/T.
Los ;raldfés propios ( :d'")“s’on las raices positivas de:

(1.95)

y las amplitudes’j‘ckorresp'ondieh,tyeé (A,) se calculan con:

(1.100)

es decir h=2h_.
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Se puede demostrai’ que esta solucién contiene a la solucién de Glover-Dumm (ecuacién
1.90)." En efecto cuando la conductancia de la interfaz’ sue]o-dren es muy grande ocurre el
abatxmlento mstantaneo de la carga sobre el dren. Cuando v — o de la ecuacién (1.95) se deduce

—(2n+l)n .y de la ecuacién (1.96): yA, — 4. Con estos resultados y considerando que
H D +h ‘se deduce la solucién de Glover-Dumm.

1.>2.3."Las variables a investigar en la escala de Boussinesq

La revisién bibliografica precedente ha permitido identificar las limitaciones de las
aproximaciones que se usan para modelar el drenaje agricola con la ecuacién de Boussinesq,
estas-se enuncian a continuacion:

¢ En drenaje agricola la capacidad de almacenamiento es comtinmente asnmllada a la porosidad
drenable, independientemente de la forma funcional adoptada par p! opledad constante
para cada tipo de suelo (Pandey et al., 1992) o varxable en: func1o a carga ‘hidraulica
(Skaggs y Tang, 1976; Bhattacharya y Broughton, 1979; Pandey, et al 1992 Gonzalez et al.,
1997; Fuentes et al., 1999).

e No obstante que Fuentes er al. (1997) proponen imponer en los drenes la condiciéon de
radiacidon lineal de Newton, no realizan una validacién exhaustiva de la capacidad de
descripcidn de esta condicién de frontera (comparacién con datos experimentales obtenidos
bajo condiciones éontrqlada's 'y considerando suelos de diferentes texturas).

Siendo que‘en"l»os "trabbajos presentados en la literatura sobre drenaje agricola no se ha
eslablemdo fommlmente la ‘relaciéon entre la capacidad de almacenamiento y la porosxdad
drenable y que: Ias férmulas mecanicistas para la porosidad drenable se han derivado supomendo
que dicha propxedad es equivalente a la capacidad de almacenamiento y ademas no. se ha
realizadoun “estudio detallado de la condicién de frontera en los drenes, en este trabajo se
plantean los siguientes objetivos: 1) estudiar la capacidad de almacenamiento como una funcién
de la posicion de la superficie del manto freatico considerando la influencia de la zona no
saturada del suelo en el proceso de drenaje; 2) estudiar la forma de 1a condicién de frontera que’
debe imponerse en los drenes; y 3) verificar la capacidad descriptiva tanto de la féormula para la
capacidad de almacenamiento como de la condicién de frontera en los drenes mediante la
descripcién de un experimento de drenaje hecho en laboratorio con una solucién de elemento
finito de la ecuacién de Boussinesq unidimensional.
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CAPITULO 1I
DRENAJE DE COLUMNAS DE SUELOS INICIALMENTE SATURADOS

La aplicaciéon de la condiciéon de radiacién lineal de Newton (ecuacién 1.43) a la
descripcion de la transferencia de agua del suelo hacia los drenes presenta los siguientes
problemas:

1. Determinar la naturaleza fisica del coeficiente de resistencia en la interfaz suelo-dren ya que
este puede ser constante o una funcién de la presién o del flujo de agua.

2. Determinar la evolucién la presién en el interior del dren £ .

3. Estimar las caracteristicas hidrodinamicas del suelo de manera independiente de los estudios
sobfe la resistencia en la interfaz (R,,) y la presion en el dren (%), puesto que si las
experiencias de drenaje pueden ser descritas con la condicién de radiacion lineal de Newton
(1.43) es claro que la imprecisién de la caracterizacion del suelo sera absorbida por la manera
particular de considerar la transferencia del agua del suelo hacia el dren o viceversa.

En este capitulo se realiza una estudio tedrico y experimental de la transferencia de agua
del suelo hacia la atmoésfera en la base de la columna de suelo que se ubica sobre el dren para
conocer el comportamiento del coeficiente de resistencia en la interfaz (R, ) durante la fase

recesion del manto freatico. Para describir este proceso de transferencia se obtiene primeramente
una solucién numérica de la ecuacién de Richards unidimensional, la cual es validada
comparando sus resultados con aquellos proporcionados por la solucidon de Fuentes (1992) que
describe el drenaje en una columna.de suelo semi-infinita. Posteriormente se realiza un
experimento de drenaje en laboratorio donde el dren es representado por una placa porosa
colocada en el fondo de una columna:de suelo. inicialmente saturado. La caracterizacién
hidrodinamica del suelo es realizada  aplicando una metodologia que se basa en la curva
granulométrica del suelo, su porosidad total y en la descripcién de un evento transitorio de flujo
de agua en el medio poroso, por ejemplo i;na prueba de infiltracién. Debido a que las
caracteristicas hidrodindmicas son afectadas por la histéresis capilar, en especial la caracteristica
de humedad, el volumen total de agua drenado por la columna de suelo es utilizado para obtener
los parametros hidraulicos correspondientes a drenaje. Finalmente se establecen las condiciones
fisicas que deben satisfacerse durante la transferencia de agua de la base de columna de suelo
hacia la atmésfera. Se muestra que en los tiempos muy cortos la condicién de radiacion lineal de
Newton no cumple estas condiciones y ademas no describe 1a evolucion en el tiempo de 1a lamina
drenada experimental. Se estudian modificaciones a la condicién de radiacién lineal de Newton
obteniéndose que la lransferenciaﬂ_deragué del suelo a la atmésfera puede ser descrita con una
condicién de radiacién no liﬁeal;' :Lc:)s ‘pérémetros' de esta condicidon de frontera se estiman de
manera de minimizar los errores entre la lamina de agua drenada calculada con la ecuacién de
Richards y la lamina de agua drenada medida. Utilizando informacion obtenida en suelos de
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texturas contrastantes se muestra la buena capacidad descriptiva de la condicién de radiacién no
lineal y se propone una relacién empirica entre los exponentes de la condicién de radiacién no
lineal y una propiedad fisica del suelo.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El movimiento del agua en una columna de suelo es descrito clasncamente con la ecuacion
de Richards unidimensional, que puede escribirse de la 51gu1ente manera ‘

QW"’)] ey

rena_]e ‘de una columna de suelo ademas de la ecuacién’ (1) es
necesano conoce el estado inicial del medio poroso y defimr las condlcmnes de frontera que
mejor represe enomeno bajo estudio. Si en el tlempo m1c1al (t =0) se tiene una columna
de suelo’ saturada que no ‘transfiere agua a la atmosfera por sus fronteras superior e inferior, se
puede supone que la condlclon 1n1c1a1 corresponda a una distribucién hidrostética de presiones:

\u(z;O):z‘ ~en 0<z<P 2.2)
dondé Pesla longitud de la columna.

. En la frontera superior de la columna se puede imponer una condicién de frontera tipo
Neumann:

- K(w)ﬁ(—“’az—‘il =-E z=0 2.3)

donde E es un valor de ﬂu_]o conoc1do [LT ] s tal como la evaporacién en funcién del tiempo:
E=E(). \

cia. la'atmosfera en la base de la columna de suelo
dlacxon lmeal de Newton (1 -43), que para casos

La transferenma de agua : ‘
puede ser modelada con’ 1a: condlclon d
unidimensionales se escribe como
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Il
el

z (2.4)

_ la.atmosfera requiere todavia. del conocimiento de las
caracteristicas”h ; A(G(\p) y K@) y del coeﬁcxente de resistencia de la

interfaz suc
agua. '_ -

La solucién -analitica del
motive por el cual se obtiene:u

procedlmlentos indirectos e inversos que permit estlmar os parametros'que nterv1enen en las
representaciones analiticas comiinmente’ aceptadas de las caracteristicas hidrodinamicas del
suelo. ) : : :

Para estimar los pardmetros.de las representaciones analiticas, en este trabajo se utiliza,
por su sencillez, rapidez y precisién, un procedimiento indirecto e inverso basado en la curva
granulomeétrica del suelo, la-porosidad total del mismo y una prueba de infiltraciéon. Es bien
conocido que las caracteristicas hidrodindmicas son afectadas por la histéresis capilar, en especial
la caracteristica de humedad, por tal razén se realiza una prueba de drenaje para obtener los
parametros correspondientes.
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2.2. SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE RICHARDS UNIDIMENSIONAL

La resolucién numérica de la ecuacion (2.1) se realiza con el método del elemento finito.
En este método la variable dependiente y se aproxima por una combinacién lineal de funciones

de base @; definidas en relacion con la funcién delta de Kronecker:

\p(z,t)z \‘}‘l(yz,’t)’=' il(pj(z)‘{’j(t) (2.6)

donde }PZ ) sor ue dependen del tlempo y representan la solucién aproximada de

(2.9)

Con la sustitucién de la solucién de elemento finito A dada por la ecuacién (2.6) en la
ecuacién (2.9), considerando que las funciones de peso son iguales a las funciones de base v = ¢

(método de Galerkin) y asumiendo una variacidn lineal de las propiedades hidraulicas en el
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elemento (€= ¢,C, ¥y K= ¢,K, ), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias:

EM)  ; i=1 (Z=0’)’

F, = Ka(‘j’ Z) o ={h—w, R : (2.13)
oz 0 Rin . i= n (Z = P) . :
G, IKg(pg (2.14)

donde @ son funclones de base del 51stema de masa concentrado (Neuman 1973), 8 es la delta

de Kronecker; K es la conduct1v1dad hldrauhca en el elemento tomada como el promedlo
aritmético de las conductlwdades en los dos nudos del elemento (como consecuencxa de la forma
adoptada para las funcxones de base) :

La aproximacion de‘_ila derivada temporal en la ecuacién (2.10) se realiza con el siguiente
esquema: e :

(2.15)

(d{w})m {q,}.*A‘ oy

a at
(2} = o) + (- o)) @19
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donde At es el paso de tlempo y o es un coeﬁclente de ponderacxon en el tiempo (0w <1),
tomado como co—l (esquema 1mpllclto) Sustltuyendo las ecuaciones (2.15) y (2.16) en la
ecuac1on (2 10) y apllcando el metodo'de Imealxzacnon de Picard se obtiene:

y ‘Bl+mAl:|{qJ} + {F}I-Hx)Al + {G}Hmm (2'17)

donde w mdlca el numero de iteracion en el intervalo de tiempo. El sistema de ecuaciones (2.17)

" es resuelto utilizando un método iterativo de gradiente conjugado precondicionado (Noor y

Peters, 1987) que permite eliminar los errores de redondeo asociados con el procedimiento de
sustitucién regresiva requerido en los métodos directos. El esquema numérico (2.17) se codificé
en el lenguaje de programacién Borland C++ 5.0.

2.3. VALIDACION DEL ESQUEMA NUMERICO

La dificultad de establecer un criterio general de convergencia y estabilidad para la
ecuacion de Richards, hace necesario validar el modelo desarrollado comparando los resultados
obtenidos mediante su aplicacién con aquellos proporcionados por una solucién analitica. Existen
en la literatura soluciones exactas para una columna semi-infinita de suelo sujeta a una condicién
de flujo constante en'la superﬁme de la mlsma que ‘se han construido para las caracteristicas
hldrodmamlcas propuestas por Fu_nta (ecuacton a1 1).y Parlange et al. (ecuacion 1.14).

Para las caracterlstlcas de Fujlta,y:Parlan on‘el caso particular de o variabley =1,

se han desarrollado soluclones analltlcas xacta
una condicién de flujo constante n e fsuelo y'a un contenido de agua inicial
constante. En flujo bifasico la. soluc1o’\ esipresentada por Rogers er al. (1983), y en flujo
monofisico por Sanders ez al. (1988) {'La‘solumén del ultimo trabajo ha sido adaptada por
Warrick et al. (1990) y Parkm et aI (1995) para el caso del drenaje en una columna semi-infinita
de suelo y para el ﬂu_]o del agua en una columna finita por Hills y Warrick (1993). La solucién
para el caso general de o y B vanables es presentada por Fuentes (1992).

‘una; columna semi-infinita de suelo sujeta a

@(c,t.)=ﬁ% (2.18)
_aQ-(-p) T—a ou (Gt.), u.Gt)]
HE. )= "B[uf(c,t.)+uc(c,t.)][ e ] - e

I
!
!
!
|
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z.(C,t.)= 411707 l:(l -a +a29_‘2g_‘3_)]g] m[ . (;i‘p)(fu‘ ()q,t ):l (2.20)

siendo:

ur = Lexp(-ag+ . )Bf[zcr@ +Lebs e, )ef[ j_ﬂrj

@ 21)

«/—" jexp A(z){exé[ (- C)ZJ exp[ (é +'f)2 J] i (2.22)

-5 \/___\@ BY +2[2p(1 - a)-a(l B)]Q+(ocQ)v o (2.23)

AlQ)= Q—J:T—;[“QG - :[(1 ~B+2Bp, (E))d] . . 2.:24)

en donde las variables adimensionales estén definidas por:

(2.25)

to=o——f—t “ ' (2.26)

'f.,La func10n resultante

perm1te obtener de la ecuacxon» (2 22) la soluc1or1 para

A(@) [«Q-(i - B+2S}})]c/2

. de manera cerrada
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La solucién analitica pa{é elperﬁl de humedad 6(z,t) es paramétrica, es decir de la forma
0. t)=0,+(©, -0,)olc.K, /2. (6,-9,)] v z=A.z.[6.K,t/A.(6,-6,)), con £=0 como
_ parametro. N S

Cuando se desea descnblr zla mﬁltracxon en una columna semi-infinita de suelo en la
solucién analitica se sustltuye ‘Q por. el» valor de ﬂu_po que se tenga en la frontera superior (Q > 0);

,‘sx de desea describir ‘el efecto de:la evaporaclon se impone un flujo negativo en esta frontera
(Q<0)ysise desea mod. lar el drena_]e en una columna semi-infinita entonces se impone en esa

misma frontera una cond;cxéﬁ de Neumann de flujo nulo (Q =0).

La semejanza entre los perfiles de humedad calculados con el esquema numérico y los
proporcionados por la solucién exacta es influenciada basicamente por la discretizacién del
dominio en el espacio y ¢l tiempo. En esta validacién los valores de Az y At se eligen de la
siguiente manera: se fija una discretizacién espacial, se selecciona un paso de tiempo para iniciar
la modelacién y en el transcurso de ésta se modifica el paso de tiempo hasta alcanzar un valor
maximo previamente seleccionado. La modificacién del intervalo de tiempo se realiza
cumpliendo las siguientes reglas: para una tolerancia dada, si el esquema converge en un niimero
menor o igual a J iteraciones, el paso de tiempo se incrementa en, por gjemplo, 5%; si el mimero
de iteraciones necesario para alcanzar la convergencia es mayor que 1J, donde 1J>], se reduce el
paso de tiempo en, por ejemplo, 25%. La simulacidn concluye cuando se alcanza el tiempo en el
que se desea comparar los resultados analiticos y numéricos.

Las diferencias entre la solucién exacta (analitica) 'y la solucién aprox1mada (numenca) a
un tiempo dado se calculan utilizando dos criterios, el error cuadratlco medlo e

i [ecxacl (t) - 9num (t)]2 ; N N . :
ECM. = - — . : B @2

y el error relativo maximo:

10 im = Oes
E max = max num exacta

x100 , - (2:28)

exacla

donde n'es el nﬁm

Los errores estxmados con las ecuac1ones (2.27) 6 (2.28) se grafican contra los pasos de
espacio usados en las simulaciones para determinar la discretizacién espacial 6ptima, que es
aquella que minimiza el error de truncado.
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La validacién del modelo es realizada en’ dos suelos contrastantes, la arcilla clara de Yolo,
USA y la arena de Tezoyuca, Morelos, cuyos parametrosr de las caracteristicas hidrodinamicas de
Fujita y Parlange se muestran en la Tabla :

ol | UK, o B

Suelo [cm"/cnf?‘ - %[ij\;/"cm:] | [em] .| [em/n]
Arcilla clara de Yolo, USA | 7:0.2285. . [:"0.4950 27.05 (.1 0.0443
Arena de Tezoyuca, Morelos | - 0. 0000 +4:0.4500 .| 29.00|-18.2000°

Tabla 2.1. Parametros de las caractenstlcas hldrodmammas de Fujlta y
‘ suelos contrastantes

: ‘—605 (arena) y At —1><10'2 s‘ y At

ini

espacm menor

txempo de computo, ‘por - eJemplo Az—25x10“‘ cm (ECM ~25x10"‘cm’/cm y

=0.099%).

max
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0.01

0.001 */

Error cuadritico medio en § (cm3/cm3)

-
/
ECM.=4575x107°Az% ~1.391 =107 Az + 2.505 x10™*
R? =0.9996
0.000t ——r—
0 5 10 15 20 25
Az (cm)

Figura 2.1. Varlac16n del error en funcidn de la discretizacion espacial en la arena de Tezoyuca,
: Morelos.

En Ia Fi lgura 2.2 se muestran, las evolucmnes de la ldmina drenada en la columna de suelo
arena de Tezoyuca: ‘hasta 75 cm-de: proﬁmdldad obtenidas con difcrentes discretizaciones
espaciales del dominio de solucion. En esta igura‘se puede observar como la solucién numérica
ticnde a'la anahtlca conforme el | paso» de espacio se aproxima a su valor éptimo.

~ 6.0 : — :
Baofl—— f/f
ER
; .
‘g 20 « Analitica
3 b — Numérica (Az = 25.0 em)
e — Numérica (Az = 12.5 cm)
R — Numérica (Az= 5.0 cm)
~— Numérica (Az= 1.5 cm)
90 —7/+rmtr+—r—rrTrr-r-+—rr—tr—rrr
0 6 12 18 24 30

Tiempo (min)

Figura 2.2. Evolucién de la lamina drenada hasta 75 ¢cm de profundidad en la columna de suelo
arena de Tezoyuca.
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Pruebas similares a las anteriores se desarrollaron considerando la arcilla clara Yolo. La
evolucién del error en este suelo se muestra en la Figura 2.3. y en la Figura 2.4. se muestra la
evolucion de la lamina drenada para diferentes discretizaciones espaciales. El paso de espacio
optimo para este tipo de suelo es de: Az=0.26cm (ECM.=845x10"cm?*/cm® vy
E,. =0.026%).

_ 1.OE-02

=

=2

g /

< 1.0E-03 o

2 ==

b=

2 =

Q

£ 1.0E-04 dpemre]

=

[+

3

] ECM. =3.1-10"A2° ~1.6<10"° Az +8.45x 10"

LE R? = 0.9992

1.0E-05 +—+——+—+——"r—Tr-r—F—r—Tr—t Tt

0 5 10 15 20 25

Az (cm)

Figura 2.3. Variacion del error en funcién de la discretizacion espacial en la arcilla clara Yolo,
B USA.

21

v
Py

/ « Analitica
—— Numérica (Az = 25.00 cm)
— Numérica (Az=12.50 ¢cm)
—— Numérica (Az= 5.00 cm)
~ Numérica (Az= 0.26 cm)
0.0 — T T T —r T

0 12 24 36 48
. Tiempo (h)
Figura 2.4. Evolucién de la lamina drenada hasta 75 c¢m de profundidad en la columna de suelo
arcilla clara Yolo.

Lamina drenada (cm)
o
~N
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Considerando los pasos de espacio 6ptimos determinados precedentemente, se modelo el
drenaje en las columnas de suclo arcna de Tezoyuca y arcilla clara Yolo. Los perfiles de humedad
obtenidos cn diferentes tiempos dc simulacion son practicamente iguales a los proporcionados
por la solucién analitica (Figura 2.5a y 2.5b). La ausencia dc oscilaciones en los resultados de la
solucién de clemento finito justifica la seleccién de los pasos de espacio y de tiempo, asi como el
criterio adoptado para incrementar. este Gltimo paramectro cn cl transcurso de la modelacién.

Los rcsultados obtenidos en esta seccién muestran la confiabilidad del esquema numérico
desarrollado y permiten concluir que éste puede ser aplicado para simular distintos escenarios de
drenaje.

Contenido volumétrico de agua 0 (em®/cm®) Contenido volumétrico de agua © (cm*/cm®)
0./ 02 o 04 0.6 042 <044 . 046 0.48 0.5
O L ' lv ‘ I — 1 I e L 'y 0 e 1 - n - ‘ i l‘ L\ L n A\ n n
o | t=0 1 t0
t=\6h
. 1=20.5 1
1 | \ S 1Rh
25 25 t-e=—24-h
E 42 &
S = t=48h
=1 B = b
= = =
=4 T = o
g =
= - S J
£ t =46 a
50 50 i
T - Numéricy 1. .
e o ¢ Numérica
17— Analitica "1 -— Anplitica
75 75

a) Arena de Tezoyuca. o
Figura 2.5. Comparaci6n de los perfiles de humedz
con los derivados de la soluci6n analitica de F

© " b) Arcilla clara Yolo.
btenidos con la solucién de elemento finito
s ef al. (1992) para diferentes tiempos de
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2.4. EXPERIMENTOS EN LABORATORIO

En el laboratorio de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM (Morelos) se desarrollaron pruebas de infiltracidn y de drenaje en columnas de suelos
con el objetivo de obtener informacién que permitiese determinar y validar la forma del
cocficiente de:re’_si_s'iehciaven la interfaz suelo-atmdsfera que interviene en la relacién (2.4).

—reahza cons1derando las

erizacién hldrodmamlca de losk suelos

ﬁna (m y n), yenla reproduccxon con la ecuacxon de.
gua ‘observada en una prueba de’ mﬁltracmn para los"
"En este capitulo se ilustra la aplicacién de esta’ metodologla

parametros de escala: (\u 4 y

c01151derando solo uno de los suelos usados en los experimentos realizados en laboratono, y enel
Anexo 1 se presentan los resultados obtenidos en los suelos restantes.

2.4.1. La porosidad total y la curva granulométrica del suelo

En laboratorio se construyé una columna de acrilico transparente de longltud P= 75 cm y

de una seccidn transversal circular de didmetro D, =15 cm, con una placa porosa cublerta por un

filtro colocada en su parte mferlor con la finalidad de retener el suelo y permltlrvlavsahda del aguaf

particulas de cuarzo se obtxenevq) 0.488 cm’/cm 3
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Figura 2.6. Columna de suelo de textura arenosa de la region de Tezoyuca, Morelos

Los parametros m y n se estiman a partir de la curva granulométrica del- suelo y de la

porosidad de la columna La curva granulométrica experlmental se aJusta con la sxgulente funcion
de dlSll‘lbUClon tnpo van Genuchten: :

(2.30)

donde F(D) es la ﬁ'ecuencna acumulada basada en el peso de las particulas cuyos tamaﬁos son

inferiores o lguales a D, D es ul tamaﬁo caracterlstlco del tamano de las pamculas, MyN son

dos parametros de forma empmco' Yy a optando la restrlcmon de Burdine: M—1—2/N con

0<M<l y N>2. El mejor a_luste de la" ecuacién (2.30) con la curva granu]ometrlca
(R? =0.9975) se obtiene con D, =225um y M =0.5 (Figura 2.7).
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1.0

] ]/ >
0.8
= 0.6 A I
g ]
g ]
g
£ 0.4 i
0.2
] ) == Teoria
00 ot ld aclispe dper] | © Esperimentl
! 10 100 1000 10000

Tamaiio de las particulas (um)

Figura 2.7, Curva granulométrica de la Arena de Tezoyuca y la funcién definida por la ecuacién
(2.30): D, =225um y M=0.5; R* =0.9975.

Hactendo 7» mn: y pg MN el parametro de forma m puede ser relacionado con M a

través de la formula (Fuentes, 1992):

2.31)

donde s es el cociente de la dlmensmn fractal del suelo y la dimensién del espacio. de Euchdes'
(s= /3) deﬁmdo 1mp1101tamente en funcxon dela porosxdad total del suelo por (Fuentes etal.,
2001): P : .

En ]a Arena de Tezoyuca se obtlene s= 0 692 Con el valorde p, = MN =2.0:se deduce

A=mn=1 233 de donde m : 0.381. El parametro n se puede estimar con la relacmn dedumda
por Fuentes’ et ‘al. (2001) para valores altos de la tension de humedad:

n;zg(z/x:m)" ESE o | @.33)
Con los valores estimados anteriormente t)ara sy A se obtiene: n = 3.63.
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2.4.2. Prucba dc infiltracion

La cstimacién dcl contenido volumetrlco de agua a saturacwn se realiza midiendo el

volumen dc agua necesario para salurar la columna de suelo (V= 5964 cm?®) y dividiendo cste
' 3253 cm®

la’porosidad- y 1 comemdo volumétrico a saturacién se

)‘el resultado asi obtenido es

valor entre el volumen 'lotal—tde,’ la columna

S uracnon de a columna de suclo. El contenido

volumétrico de agua reSIdual se asume igual a ce

Los paramctros de escala deilas caracterlsucas hldrodmamlcas (wy y K,) se estiman a
partir de la evolucién en cl llempo de la lamina infiltrada en una prucba de infiltracion realizada

en la columna de suelo (Figura 2.8).

Figura 2.8. Prucba de infiltracion.

Para una carga de agua constante sobre la superficic de una columna finita de suelo; el
proceso de infiltracion se modela sujetando la ecuacion (2.1) a las siguientes condiciones inicial y
de frontera: :
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0=0,;; para 0<z<P; t=0 . (2.34)

W= "j)ara 'z=0 ; t>0 ' (2.35)

umforme de elementos finitos de 751
1mcxal elegldo fue At,m = 1*10'5 s que

1tera01ones que se requleren para resolve ntefvald dc“tiempo es méhor de 5.

Usando ]a eslrategla de solucmn tenor y consxderando los valores dem, n,

o,y 0 prewamente estlmados se cali s valores de \yd y K de manera de reproducir

las observacnones expenmentales (Flgura 2 9) Los valores asi obtenidos son: Yy o= —18 Sem y

s =18.2cm/h,con R? =0. 9988

32
—~24
e
(A
3 p
E
=16 -
8 E
B ) -
B=]
g
8
8
] © Medida
] ~—Calculada
0 —r———— T
0 20 40 60
e Txempo (mm) s i
Figura 2.9 Comparacién de las laminas de mﬁltracwn medlda y calculada con: W, =—185cm y

K, =182 cm/h ,con R* =0.9988,
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2.4.3. Prucha dc drenaje

Después de la prueba de infiltracion se deja la carga de agua sobre la columna de suelo
durante un dia de drenaje libre con la finalidad de eliminar ¢l aire atrapado. Enseguida en la base
de la columna se coloca un tapén y en la superficie, previo retiro del exceso de agua, se coloca
una bolsa de polijetilcﬁd”écr)ﬁilra finalidad de climinar la evaporacién. Después de una semana de
estabilizacién dela presi(’)h del agua en el suclo, cl tapén sc retira para medir, durante un tiempo
de 960 min, ¢l voltimen de agua drenado en cl transcurso del tiempo (Figura 2.10).

Figura 2.10. Prucba de drenaje.

Cuando t— e el flujo de Darcy tiende a cero en toda la columna de suelo. La
distribucion de presiones tiende a condiciones de equilibrio hidrostatico, es decir.

\;1(2,@): z-P 7 (2.37)

La lamina méxima drenada es proporcionada por:

P ) )
emm = j[es —O(Z’O:'\)}jz V ' (2.38)
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La introduccién de la ecuacion (1.17), considerando la ecuacién (2.37), en la ecuacién
(2.38) permite obtener:

Cran = (O, —0,{ —del ,f (1+\v )" dy. } (2.39)

Con los valdrés de los parametros obtenidos precedentemente se obtiene de la ecuacion
(2:39) ¢,,, =16.72 cm, sin embargo la ldmina drenada observada en los tiempos muy largos es

14

es mas acentuada en la caracteristica de humedad que en la curva de conductividad hidraulica
(Mualem, 1976b). El fenémeno de histéresis capilar ocurre debido a las diferencias presentes en
los procesos de vaciado o llenado de los poros de un suelo. Para que el estudio de la condicién de
frontera en la base de la columna de suelo no sea influenciado por el efecto de'la’ hxsteresns
capilar, es necesario determmar la curva de retencnon de humedad correspondlente a drena_]e

max = 5.30 cm ., Esta discrepancia es debida al fendmeno de histéresis capilar cuya manifestacién

En la literatura se reportan dlferentes aprox1mamones para descnblr el fenomeno de
histéresis capilar. Por ejemplo Néel (1942), Everett y: Whitton (1 952), Everett y Smlth (1954) y
Everett (1954) y (1955) desarrollaron una aprox1 n“a la histéresis, la teoria del. dommlo
independiente, la cual fue aplicada por pnmera ez a- ]a hlsteresxs capilar por; Poulovasxllls
(1962). El modelo del dominio mdependxente sup y qué no: exlste interaccién entre los p‘o
suelo y permite predecir la relacién y — 6 a partlr € una fam1ha de curvas de retencxon'j

de infiltracion o de drenaje. Despues de un proceso secuenmal de mojado y secado el contemdo '

volumétrico de agua puede ser obtemdo utlllzando la 51gu1ente aproxxmacmn

0= [frlv aer:,w.a.g;-)d\ii;gféiw';;;

Y dren + d\jl dren ¢

La mayor desventa_]a de esta aprox1macmn es que requiere del conocimiento de la curva
de retenciéon prmcnpal (curva correspondlente a cuando se satura un suelo inicialmente seco o se
drena un suelo 1mcla1mente saturado) y de'lacurva de retencién primaria, ya sea para infiltracién
o para drenaje. A partir de estas curvas se interpolan las curvas de retencién subsecuentes.
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Basado en el traba_]o de Phlllp (1964), Mualem (1973) y (1974) supone que la funcién de
dlslnbucmn f (\ym,,\ymn) que interviene en la relacién (2. 40) puede ser representada como un
producto de dos’ 'funcmnes de distribucion mdependlentes fo(\ym,) y f,(\y drel,) Con esta
hipétesis Y
ClI‘CUIlO

eriva:una formula de mterpolacnon que - predlce las curvas de. retencién: dentro. del
eresns a partir de la curvas prmmpales de mﬁltracnon y de drena_]e ‘El

como en los casos prccedentes sino por extrapolacnon a parur del co r o e una frontera

Vlaene et al. (1994) probaron en 10 suelos de caractensncas hldraullcas contrastantes seis
relacnones ‘reportadas en la literatura que predicen la histéresis’ capllar a partlr de una curva de
retencién principal (infiltracién 6 6 drenaje) y encontré que el mejor modelo para describir. este
fenomcno es el presentado por Parlange (1976). Resultados similares son reportados por Siy
Kachanosky (2000). Sin embargo Braddock et al. (2001) han mostrado que cuando. la’ curva de
retencion principal para infiltracién es descrita con el modelo de van Genuchten (ecuacnon 1. 17),
algunas de las curvas para drenaje que se predicen con la relacmn de Parlange (1976) exhlben un
comporlamlento fisicamente incorrecto al presentar- valores del’ contemdo volumetnco mayores al
de saturacioén para un crerto mtervalo de succién. -

En el estudio que se realiza sobre el drena_]e de una co]umna de suelo a la atmosfera se
requiere conocer sélo las curvas prmc1pa1es para mﬁltracxon y. para drenaje dado que al sat rar el
suelo arena de Tezoyuca éste estaba practlcamente seco (0““ =0.008 cm? /cm )y cuando se
drend éste estaba inicialmente saturado. En la seccidén 2.4.2 se ha detemnnado 1a curva de
retencién principal para infiltracion, en consecuencia falta determinar la curva para dre_na_]e. .bEsta
condicion descarta el uso de modelos que predicen la histéresis capilar a partir de la intérpblacién
de dos 0 mas curvas conomdas y dado que el modelo de extrapolacmn de Parla.nge et al (1976) ‘

los contenidos volumétricos de agua 9 y 6 ‘se han estimado de manera m

transitorios de flujo de agua en la columna de’ suelo, se supone que estos son 1gua es’tanto para
infiltracion como para drenaje. Adicionalmente se asume que la conductividad hidraulica a
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saturacion eslimada'a partir de la prueba de infiltracién es la misma para procesos de drenaje, es
decir Ks(ml‘) K,(dm"), ya que:se sabe que; la hlStereSlS capllar en la‘curva de conductividad

lndrauhca es: despremable en vanos tlpOS de suelo y que su ‘efecto es mayor en la curva de
retencxon de humedad (Mualem, l976b) "VEn consecuencna el efecto de la hlstere5|s capllar sera

; ;‘50 38 cm, el cual dlscrepa del

18 50 cm-, Las caracteristicas de -

humedad correspondlemes a los fenomenos de mfiltracm y e drena_]e se muestran en la Figura

= 10000

100 4 Drenajc

Potencial de presién |y|(cm)

lnﬁli;ncién

Lol

N

1 A+ .f....f..v.—m,. b1
0 0.1 .02 03 04 .05

Contenido Volumetrlco de Agua 6 (cm’/cm :

Figura 2.11. Hlstere51s capilar en la caracterlstlca de humedad Las curvas son representadas por
la ecuacién (1.17) con 6, =0.45cm?/cm*®, 6, =0 cm’/cm m 0. 381; para la infiltracién

w4 (inf)==18.50 cmy para el drenaje y,(dren) = -—50.38 cm.

Una vez que se ha obtenido una solucién numérica de la ecuacién de Richards y se han
determinado los valores de los parametros que intervienen en las caracteristicas hidrodinamicas
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de van Genuchten (1980) y Brooks y Corey (1964) para la arena de Tezoyuca, se investiga la
forma del coeficiente de resistencia en la interfaz suelo-atmésfera que interviene en la condicién
de radiacién (2.4).

2.5. LA RADIACION EN EL DRENAJE DE UNA COLUMNA DE SUELO

En la zona saturada del suelo z, <z <P, donde z, es la posiciéon de la superficie libre

del agua (Figura 2.12), el contenido volumétrico de agua es constante e igual a 0, esto implica
que:

o0 oy IR
o)== = 2.41

q=20
Zona No
Saturada

N
It
(-]

Z=1Z,

Zona
Saturada

Filtro
l = Ye

z=P

qe

Figura 2.12. Esquema del drenaje de una columna de suelo.

y en consecuencia se tiene:

8q : '
M_o ) o ; ) : .
oz : - @42
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de donde se mfcre que el ﬂu_)o de drena_]e (q) es una funcién mdependlente de z, es decnr el flujo
cn toda la zona saturada es 1gual al ﬂu_]o en la basek de ]a columna (qp) y esa lo mas una funclon

del llempo a, (t) S e

- La- itjtegfa'c_lo

relacién entre la

(z,)y el flijoc

o]

(2.44.1)
Y =0;;7 tEZy =P; St (2.44.2)
2.5.1. Cdeﬁéiéﬁteifdbrérrre'siét‘el;i:ia:c"onst‘ante: la condicién de radiacion lineal

El coeﬁmente de re51stenc1a de la ecuacién (2.4) puede ser escrito, tomando como escala
de longitud el tamano de Ia columna como R, =P/q, donde q, es un valor particular del flujo

de agua, es deCl

(2.45)

La posicién; de a superﬁcne llbre en: funcmn de la preswn en la base de la columna se
obtiene con la introduccién de la ecuacmn (2.45) en la ecuacién (2.43):
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2,()=P- e (1) (2.46)

1—I‘i—°[""’(;))—ﬁ]

En el tlempo mxmal la superficie llbre se encuentra en: zw (0) 0 y a pamr de la ecuacmn

2. 46) con \;/,,(0) P y por e_]emplo con qo/K / se “obtlene z, 1 Scm g o cual es

2'.45_) es

P= 750m yq /K / :

'-l>5v0 T

=
2-100
N ]
(3]
£ J
E_ h Presién ien la base de la columnh yp m) .
2 3 2ls 507 75
o 0 ] v T T y
=) o
= ]
-
S 1 -
S5 50
& 2/
100

Figura 2.13. La posicién de la superficie libre en funcién de la pxy'e's'i6n:deli agua en labase de la
columna proporcionada por la ecuacién (2.46), con P=75cm’y ,qo/K',’*: %

Bien que no se tiene el comportamiento esperado en los tiempos muy.cortos'con la
condicién de radiacién lineal de Newton (ecuacion 2.45), esta es utilizada para reproducir las
observaciones experimentales de la lamina drenada en los tiempos cortos y largos. Para esto se
aplica la solucién numérica (2.17) considerando las condiciones. (2 2),..(2:3) 'y.(2.45), con
E(t)=0 y h =0, Las caracteristicas hidrodinamicas son tomadas con los parémetros estlmados

previamente, considerando y, (dren) =-=50.38cm.
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La sxmu]ac1on numenca es realizada generando una malla de 750 nudos y 751 elementos
% eligiendo una paso de tlempo mlclal At,; =1x107° s que se incremento hasta un maxnmo de

At =60s segun el cnteno expuesto en la validacidn del modelo numérico.

mma “drenada calculada tiene una curvatura distinta a la que tlene la .
Ks / (R, =20 OOOs) se presentan diferencias s1gmﬁcat1vas entre o

6 6
g g
g E
: :
£ £
3 ) 3 .
© Medida © Medida
—Calculada —Calculada
0 240 480 720 960 0 240 480 720 960
Tiempo (min) Tiempo (min)
a) b)

Figura 2.14. Comparacién de la lamina drenada medida con la lamina drenada calculada con: é)
q.,/K, =% (R;, =20,000s) yb) q,/K, =% (R, =25,000s).

2.5.2. Cocficiente de resistencia variable: la condicion de radiaciéon no lineal

Los resultados obtenidos en la seccidén anterior ponen de manifiesto la necesidad de
modificar la condicién de radiacién lineal (2.45) para satisfacer que el flujo de drenaje en el
tiempo inicial sea cero y para mejorar su capacidad descriptiva. Para obtener un flujo de agua
nulo en el tiempo inicial, el lado derecho de la ecuacién (2.45) puede ser multiplicada por el
factor 1—y/P. El resultado se puede generalizar de la manera siguiente:
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(v Y(weonY | |

= J JEp S Y . o A 2.4
A 0 | s

La ecuacxon_(

: parametros descon

2.47) es_una condicién de radiacién no lineal en la que intervienen tres

2 ()=P— P w, (1) L (2.49)

O]

s

No obstante que con la ecuacion (2 49) se asegura que la poswlon del manto ﬁ'eauco en el

te lones'para a,by
e'sea una funcién
mondtona creciente. Para ello se deriva (2.49) con respecto a la preswn y.la cxpresxon reSultame

se sujeta a la condicién de que sea siempre. menor de cero Para fac1htar este anahsls se
introducen las sngtuentes vanables adimensionales:

\u'=% ' ' Lo (2.50.1)
q = cho ‘ ' ' © 7 (2.50.2)
z, =2 T (2503)

Al introducir las expresiones (2.50) en (2.49) y el valor de Ia presxon en el dren (h O) se
obtiene la siguiente relacién adimensional: :

TFO@ CON
FALLA DE ORIGEN 68




v’
v=1- T (2.51)
. 1-a36-wF vy o |

Derlvando la ecuacién (2. 51) y aphcando Ia restriccién antes menclonada se obtlene

,dZ:v _ ( )a (\[I )[a\y (b IX]_\") ] | 7

Dada una columna de sue]o existén multlples combmacnones entr

: b y qn que
satisfacen la restnccnén (2 52) ‘Para snmpllficar la apllcacwn de la condlclo de rad1ac10n no
lineal (ecuacion 2.47) en los: subsecuenlc se acepta la siguiente’ hlpotesns a b' Este supuesto
permite concentrarse en el estudlo de s6lo dos parametros, uno de forma (a (o N b) y “ur o}de escala

(q,)-

Ensegulda se esludla el caso en el cual el exponente del grad:ente dc pres10nes en la
condicién de, radlaclon no lineal es igual a la unidad (a=b = 1) Con cstos valores se deduce de

. 52) que la ﬂmclon Z, es mondtona creciente para 0 <qn <1 (I"lg,ura 2. 15)

1.0 1
- 0.0
S ] //
= J /
-1.0
] R
e —qo/Ks = 0.75
\_,/ —qo/Ks=1
—qo/Ks = 1.25
2.0 ———r— —— v —
0 0.25 0.5 0.75 1
Ya

Figura 2 15. Variacién obtenida con la relacién (2. 52) con51derando a =b =1 y diferentes
~ valores del flujo caracteristico’ q, =q,/K,.
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Obtenido. el rango de vanacxon del ﬂujo caractensuco % para ‘a’ —b =1, se models el

experimento de drena_]e encontrandose que la me_]or aproxxmacxon entre datos medldos y tedricos
se obtiene con, un’ q'" = K En ]a Flgura 2 16 se. presenta la- vanacxon de la’ profundldad de la

superﬁcxe hbre con a’la’ presnon en” la base de la* columna, en donde-se muestra que

z,>0" para todo tlempo En la Fxgura 2 17 se muestra la evolucxon en el tiempo tanto de la

lamina drenada calculada como de la lamma medida observandose el siguiente comportamiento:
cn los uempos coﬂos (t < 100 mm) las” diferencias entre la ‘lamina drenada tedrica y la
experlmental son pequeﬁas, sin. embargo conforme el tiempo de drenaje avanza las diferencias se

mcrementan, ya que la lamina drenada calculada tiende a su valor maximo de forma mas rapida
que la lamma observada :

Presidn en la base de la Vcol}u_r:nkna yp(cm):.

P;omndidad de I superfice libre 2, (cm)

75__‘

Figura 2.16. La poswxon de la superﬁcle 11bre en funclon de la presmn del agua en labase de la
columna propor010nada por la ecuacmn (2 49), con P 75 cm, a= b —1 Y q, /K = 1
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‘taro se modelo el expenmento de drenaje optimizindose
2 18 se muestra la mejor aproxnmacxon lograda entre la

En la Flgura 2 19 se presenta la vanamon de la profundidad de la superﬁcxe hbre co respecto a k
la presidén’ en la base de ]a columna En esta Figura se observa que no existe mngun valor de \yp
para el que z,, <0 ST
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© Medida
~Calculada

480 720 960
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Figura 2.18. Comparamon dela lamma drenada medldak con’ la lamma drenada calculada con

75

PN LA EAN

.25

T S T T

50

PR SO Tl

Prdﬁlhdidéd dela superficie libre 7, (cm)

Figura 2.19. La posicién de la supcfﬁéie libre er‘n‘,fuﬁcién,’de,la prcSic’)n del agua en la base de la
columna proporcionada por la ecuacién (2;49); con P =75cm;,; a=b=185y q,/K, =4.3.
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2.6. LA CONDICION DE RADIACION NO LINEAL EN EL DRENAJE DE COLUMNAS
DE SUELOS DE CARACTERISTICAS HIDRAULICAS CONTRASTANTES

Los analisis precedentes han permitido establecer la relacion que describe ¢l drenaje de un
suelo inicialmente saturado hacia la atmésfera (ecuacién 2.47), sin embargo esta relaciéon sélo ha
sido probada usando informaciéon experimental del suelo arcna de Tezoyuca, un estudio mas
general requicre considerar el drenaje de suclos de diferentes texturas. Con el objeto de satisfacer
este requisito se ubicaron y scleccionaron cuatro tipos dc suelos agricolas en ¢l estado de
Moreclos, obteniéndose muestras alteradas de cada uno de cstos medios porosos (Figura 2.20). Al
igual que se hizo con la arena de Tezoyuca, las muestras de suclos se secaron al aire, se¢ pasaron
por cl tamiz de 2 mm y se estimaron sus parametros hidraulicos aplicando la mectodologia
previamente expuesta. Los ajustes de las curvas granulométricas y de las pruebas de infiltracion
se presentan en el ANEXO 1. Los parametros hidraulicos estimados para infiltracion y para
drenaje se presentan en la Tabla 2.2.

Figura 2.20. Prucbas de infiltraciéon y de drenaje en columnas de suelos.
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suelo| > | s o o K| Y | Yo

(em*/em?)| /¢ n’/c m/h) | (cm) (cm)

1| 0390 |osm 0 | 132.80

2 | oea | 0719 -46.0(
3 | 0509|0696
4 | os26 |00

manera - de obtcner
restriccion (2. 52) Lo re
experlmentales y nu'y éri

Tabla 2.2. Parim

Finalizada la fas
numéricamente cada: un
lineal (2.47) y se estlm

po de suelo de

respetando la

srf s " Coeficiente de correlacion (R%)"
Suelo a b (cm/h) | L. drenada medida“—’L. drenada tedrica
1 1.50 1.50 20.82 0.9884
2 1.37 1.37 0.65 0.9971
3 1.40 1.40 0.14 0.9987
4 1.30 1.30 0.22 0.9899

Tabla 2.3. Parametros de la condicién de radiacio’n no lineal (ecuacidon 2.4,7)." -

Los resultados presentados en la. Téblla»
condicién de radiacién no lineal obtenida_en este studlo (ecuacnon 2. 47).*
encontrar una relacion entre los parametros:;_d ;

la COI‘ldlClOl‘l de’. radl

muestran la_ flexibilidad: déscnpfiVa de la
n un. mtento por

propiedades hidraulicas del suelo se explora la siguiente h1potesns el parametro de forma “a” de
la condicidn (2.47) es una funcién de la dimensién cociente del suelo « (ecuacxon 2.32). Para
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estudiar esta hip6tesis se grafican los valores de: estos-pariametros obtenidos precedentemente
(mcluyendo el suelo arena de Tezoyuca, que en ]o subsecuente se identificara como el suelo 5) y
se acolan los valores extremos del parametro *’en funcién de los limites del paramelro ‘s” de la
sngulcnle manera :

(2.53)

' ‘(2‘.54‘)

La aproxnmamon proporcmnad por (2 54) a los valores de * determmados a’ partn del
mejor ajuste a los datos experlmentales de lamina drenada es mostrada enla Flgura 2 21

2.5

- 20

1.5 /.../

\

Parametro a

it L

0.5

—a=2s

0.0 ——
0500 0.625 0.750 0.875. « i 1;00_0

Dimensidn cociente s -

Figura 2. 21 Relacmn entre el parametro “a” d 5 nolmeal(247) yla
A _.dimensién cociente del S

Para venﬁcar ‘los: resu]tado qqe se:obtienen:al pllca la relacién (2 54) se calculd con
esta ecuacién’ el valor del parametro : crorrespokndivente “al ‘suelo arena de Tezoyuca,
a(0.692) = b(0.692) = 1.384 . Utilizando este valor y la ecuacién (2.52) se determiné el rango de
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variaciéon de q, (0‘<q°/K <2. 29K .) Y posteriormente se model6 el experimento de drenaje

hecho en laboratorlo para ldenuﬁcar el valor de q, que proporcione la mejor aproximacion a los

[ ncontrandose que este comportamiento es obtenido cuando
IaTlgura 2.22 se compara el resultado obtenido al calibrar dos

ando el parametro “a” con la ecuacion (2.54) y calibrando

cnaS'entre ambos resultados son pequefias no obstante que el
v 33.¢ 6 ‘% menor respecto del determinado a partir del mejor
es Esta comparacion muestra que (2.54) es una relacion til y
cion de la condicién de radiacién no lineal (2.47).

60 T—

E a0 ] /

S ]

s ]

g B

5 ]

ha =1 -4

[} p

£ 1

§ 2.0 1
] Qo = 20K 1-4/PY 3 (hoysy Py 3
] Gp = 43K, (1P Y (hoyry Py

o0 —o"fr —---"+r-—">F+or-——

0 240 “ 480 720 9260
Tiempo (min) ° S

Figura 2.22. Evoluciones de las ldminas drenadas por la arena de Tezoyuca descrltas con la
condicion de radiacién no lineal (ecuacxon 2. 47) para dlferenles valores de a, b y q,-

Resumen

Se ha realizado un estudio teérico y experimental paré‘désdribir el drenaje de columnas de
suelo inicialmente saturado utilizindose cinco sue os de aracterlstlcas hldrauhcas contrastantes
cuyas caracteristicas hidrodindmicas se han estimado-a partlr de su curva granulométrica, su
porosidad total y una prueba infiltracién en laboratorio. Debido a los efectos de la histéresis
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capilar enla caracteristica de humedad, estos suelos también se han caracterizado con una prueba
de drena_]e Se. han establecido las . condiciones fisicas que deben satisfacerse durante la
transferencna de . agua de la base de la columna de suelo hacia la atmésfera. Se ha propuesto una
relacwn para descnblr el proceso de transferencla de agua o condicién de radiacién no lineal. Los
para etro swque 1nterv1enen ‘en esta condicién son estimados de manera de minimizar los errores
emre la’l: amina. de agua drenada calculada con la ecuacién de Richards y la lamina de agua
drcnada medlda Los resultados obtenidos muestran la alta flexibilidad de la condicién de
radlamon no lineal propuesta y evidencian que esta condicién de frontera puede ser utilizada para
descrlbu la lamina drenada en el transcurso del tiempo por una columna de suelo mxcxalmente
saturado
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CAPITULO 111
MODELACION DE LA TRANSFERENCIA DE AGUA EN SISTEMAS DE DRENAJE
AGRICOLA SUBTERRANEQS CON LA ECUACION DE RICHARDS BIDIMENSIONAL

Aceptando que las caracteristicas principales de los sistemas de drenaje agricola
subterraneos son bien representadas con la aplicacién de la ecuacion de Richards bidimensional
(ecuacion 1.8) a un corte transversal de suelo, en este capitulo se describe el flujo de agua del
suclo a los drenes imponiendo sobre el perimetro de estos (£2) 1a condicién de radiacién no lineal
obtenida al estudiar el drenaje de columnas de suelo. Se aborda el problema de la presién en el
interior en el dren y se propone que la evoluciéon de esta variable sea descrita considerando la ley
de resistencia fractal de Fuentes y Vauclin (1994). Dado que en la ley de resistencia fractal
interviene el radio hidraulico y es bien sabido que la definicién clasica de este presenta
incongruencias cuando es aplicada a secciones circulares, se propone una nueva definicién de
esta variable. Para probar la capacidad de descripcién de la condicién de radiacion no lineal se
obtiene un solucién numérica del sistema compuesto por la ecuacién de Richards bidimensional y
la ley de resistencia fractal y esta se aplica para reproducir un experimento de drenaje hecho en
laboratorio. Previamente se realiza la caracterizacién hidrodinamica del suelo usado en el
experimento aplicando una metodologia basada en la curva granulométrica, la porosidad toté_l y
en la reproduccién de un evento transitorio de flujo de agua. El buen acuerdo entre datos tedricos
y experimentales muestra la alta flexibilidad de la condicién de radiacién no lineal. Utilizando los
parametros estimados a partir de la informacién experimental, se comparan los resultédos que se
obtienen considerando la condicién de radiacidon no lineal con aquellos que se obtlenen al aplicar
aproximaciones reportadas en la literatura.

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la ecuacién Richards bidimensional:

c(w)a‘“=—[ (v )a“‘] az[K(w a—"’—l)] L -y

oz,

puede modelarse la transferenma de agua en 51stema de drena_]e 51m11ares a los mostrados en la
Figura 3.1. :

Las condlcxones iniciales.y. de fir
en el capitulo 1. En el tiempo m1c1al
atmésfera por sus fronteras, en conéecuencna se supone, que la condicién inicial corresponda a una
distribucién hidrostitica de presiones, es decir W(x,z) =z. Ademas dado que se estudia la

1 dren corresponden a las presentadas
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dinamica del agua en un sistema de drenaje con tuberias paralelas equidistantes donde la
superficie del suelo es paralela al estrato impermeable, puede suponerse que por las fronteras
laterales el flu_]o de Darcy en la dlreccxon horizontal es nulo, K(wIB\u/ax] 0. En la frontera
inferior ‘la componente vertlcal del ﬂu_]o de Darcy es nula, por lo cual se imponen en este
,segmento la_siguiente. condlcmn ,-—K(\yIa(\u—z)/az] 0. En la superficie del suelo puede
1mponerse una ond n de ﬂujo prescnto tal como la evaporacién (E) en funcion del tiempo,

180 cny

Suclo
115cm

. - : Secm
o .
Ve \ Drenes / I/JOcm 25 ¢m

donde el parametro qu €s un valo’ 'part ar*del ﬂu_|o de .agua que permlte consxderar el flujo

horizontal (q, ) como vertical (q,, ), es declr qo =", /qo q,, -
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La aplicacién de la relacién (3.1) requiere del conocimiento de la evolucién de la presidn
en el interior del dren. La definicién.de # en el perimetro interno del tubo se realiza de la
siguiente manera: # es igual a la presién atmosfenca (h= 0) en fraccién del perimetro del dren
que esta en contacto con aire y en la ﬁ'accxon ( nte en contacto con agua, /1 es igual a la altura .
de columna de agua que se tenga sobre cada nto del dren Dado que en este trabajo se ‘supone -
que las variaciones en el sentldo y son nulas, en consecuencia el tirante en el dren puede-
asumirse uniforme pero vanable__e ]
se realiza con.la ecuacxon de contmuldad ara reglmen permanente (Q = VA) y ]a ley de

resistencia fractal propuesta por Fuéntes y Vauclm (1994) presentada en el capitulo'I:

donde Q. gs_qlzpe'nmeti'bv del dren y ¢ su longitud.

3.2. CALCULO DEL RADIO HIDRAULICO EN UN DREN CIRCULAR

Lé ‘aplicacién de la ecuacién (1.45) a la descripcién del flujo del agua en el dren requiere
de la definicién del radio hidraulico (R, ). Tradicionalmente este se define como la razén entre el
4rea hidraulica y el perimetro mojado. Cuando esta definicién es aplicada a secciones circulares
parcialmente llenas se encuentra una incongruencia ya que existen algunos valores del tirante en
el dren a los cuales les corresponde el mismo valor de radio hidriulico, es decir la relacidn
tradicional de radio hidraulico no es una funcién monétona creciente. Para salvar esta dificultad
se introduce la definicién de perimetro hidraulico, igual a la suma del perimetro mojado y el
ancho de la superficie libre, y se propone redefinir el radio hidraulico como la razén del area
hidraulica al perimetro hidraulico. El razonamiento efectuado es el siguiente:

"TESIS CON
81 FALLA DE ORIGEN




Definicién 1. El radlo hldrauhco (R") es la razon del area hidraulica (A, ) al perimetro

mojado (P, ):

R;.e"‘"-

Py

@33y

f.’sz”:'ﬁ' S ) ’ . (3.5)

‘Tn

D =2r,

Figura 3.2, Tuberia cikr;:ulaip’arcialmkente: llena con agua.

Con la notacidn presentada en la Flgura 3 2 se deducen las sngulentes caractenstlcas
hidraulicas: :

Area hidraulica: o A" (@) =r2[o —’3 sen(2n))] (3.6)
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7 Périmetro mojado: . P, (0)=2r,0 (X))

Tirante hidréu]chr:o:céril'ralz R ho(m)% rro[l’—-cos(q)y)] (e

ompletamente
(@) es una

En estas ecuaciones- 0 So =T, el hmlte inferior corresponde a la secc1 5

vacia mientras que el limite superlor a la seccién completamente llena ‘Puesto que

funcidn creciente, se satlsface el hecho de que el area hldrauhca .mojado :son
funciones monétonamente creclentes cuyos limites méaximos son e

Area hidréulica‘lﬁéxima': :(3.9),

Perimctrd r (3.10)

P (m)'%% o i | | (3.13)

ﬁlv(é)"%%[l—;coé(w)] : ' . (3.14j

<1, cuando

Omax

en las cuales- 0SAj =A, /A, <1, 0sP,=P,/P, <1y O<h,=h,/h

0<w/nsl.
El radvio Hidrépilicd es:

H (0)) Ru,,,., [l Er;(_im“)] ) (3.15)

donde el radio hidréulico maximo corresponde a la seccién completamente llena:
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T
R =5 - (3.16)

De laspcuacioﬁes (3.9)y (3.10) se. obtiene: .

“dR ,:,‘ - sen(Zm) 2mcos(20))
dH- 40 sen(w)

A

La ecuac:on (3 17) se anula en ,, donde ®, satisface tan(2co ) 20)," 0 "qustd‘:que se

debe satxsfacer que 0<co, <, la raiz de interés es o, —22467 a es te elv"érigulo

corresponde el tlrante hldrauhco central 7h, /fz

Dlllll

'2172 De este modo se puede mfenr qu

expresmnes para el: penmetro y el radlo hldrauhcos adlmenswnales siguientes:

(3.19)

o- isen(2w)
o +sen(w)

a1 (o) =

(3.20)

donde 0<P; =P, /P, <1,0SR; =R,/R, <1; P, =2,y R, =r/2.
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En la Figura 3.3 se ilustra la bondad de esta nueva definicién. En base a los resultados
obtenidos se propone-que el radio hidraulico se defina como la razén entre el area hidraulica al
perimetro hidraulico.

01,50

1.25

e

/

Radio adimensional
(=]
-~
W

0.50 1 //
0.25 ]
;] — Defincién clasica (ecuacién 3.3)
— Nueva definicidn (ecuacién 3.5)
0.00 —————r — — — ——r——
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Tirante central adimensional

Figura 3.3. Sobre el radio hidraulico.

3.3. SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE RICHARDS BIDIMENSIONAL.

Para describir el flujo de agua del suelo hacia los drenes y de los drenes hacia la descarga
con las ecuaciones (1.8) y (1.45) y la relacidn (3.2) es necesario disponer de una solucién de este
sistema. Como la solucién analltlca de éste no es conocida hasta el presente, es necesario
resolverlo mediante técnicas numerlca st

La solucién numérlca d de Richards bidimensional se realiza integrando en
el espacio esta ecuacxén cor s' elementos finitos y en el tiempo con un método de
diferencias I'mllas El proccdmuento usado se vexpllca ensegmda

Se propone la solucién de la’ ecuaclén '(l 8) como una combmacxén lineal de funciones de
base ((p)
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Yoo D = 060 = Z%(t)«p,(x 2) (3.21)

j=1

Se multlphca la ecuacnon (l 8) por. una’ funcién de peso (v), se mtegra usando el teorema
de Green sobre el'’dominio de solucmn (R) hmltado por la frontera (‘.R) y se obtlene la: 51gu1ente -
expresxon para la forma debll dela ecuacmn de Rl chal

_[C( u) vdR + | K(gj) oy

dondé s denots

pre‘scritov; y -‘R“

dxferenmales ordmanas

PNEiLS: d{‘i’} . [B]{Ly} f=’\ :

- (3.23)

ol [200) ‘a(p a(p a(p K . o i
By =Z|:JKg(Pg(-aTj axk + azj azk ] Zm(mjmk+p pk)‘ (3.25)
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(3.26)

..(3.27)

(3.28)

donde se’ ha d

umtarxas en la: reglon baricéntrica correspondiente a un nudo especifico, y cero en el resto del

‘_do a las funmones de masa concentrada como ¢ y se definen como funciones

dommlo A“) es el area del elemento; K es la conductividad en el elemento tomada como el
promedlo aritmético de las conductividades en los tres nudos del elemento (como consecuencia
de la forma adoptada para las funciones de base); C; es la capacidad especifica correspondiente
al nudo j; Lnjes la longitud de frontera asociada a cada nudo bajo condicién de Neumann; Lr;es
la longitud de frontera asociada a cada nudo bajo condicién de radiacién; m y p son factores
geométricos definidos segin las funciones de forma: m; =z; -2, ,p; = x; . Los subindices

i, j, k, que corresponden a las esquinas del elemento mangular corren sobre sus tres posibles
permutaciones secuenmales

La mtegrac10n en el txempo del 51stema (3 23) se reallza utllnzando dlferenclas ﬁmtas Se
tienen en cuenla las aprox1mactones Slgmentes B ‘

- (329)

(3.30)‘

1 po(0<m<1)

A] sustltulr las ecuacwnes (3 29) Y (3 30) en la ecuacmn (3.23) y apllcar el metodo de
Picard se obtlene el 51gu1ente esquema numerlco para la ecuamon de: Rlchards bldlmensmnal
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At

Aw w Wt A“.,H,, . w w w
[ et mB.mA.]{LH}H; = [—— ~a m)B.mm] ¥} + Qs + Fllan + {GHlen

©(3.31)

el factor“de ponder er un esquema implicito; y w indica el nimero de
iteracion en el mte alo de tiel =
@3 131')” s resuelto utilizando un método iterativo de gradiente
i con_]ugado preconducnonado (Noor:y "Peters, 1987) que permite trabajar solamente con los
coeficientes distintos de cero de la matriz B y eliminar los errores de redondeo asociados con el
procedlmlento de sustitucién regresiva requerido en métodos directos. La relacidon par el tirante
(3.2) se resuelve de manera acoplada a (3.31) aplicando el método de Newton-Raphson. El
esquema numérico se codificd en el lenguaje de programacion Borland C++ 5.0.

3.4. EXPERIMENTO DE DRENAJE EN LABORATORIO

En el laboratorio de fisica de suelos del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se
construyé un sistema de drenaje subterraneo para estudiar experimentalmente la fase de recesion
del manto freatico (Figura 3.4). Este sistema dispone de paredes de acrilico transparente (lucita)
de 1.5 cm de espesor y dos drenes de PVC cubiertos con un filtro de tela para evitar el paso de
particulas sélidas al interior de los mismos. Adicionalmente se disefio y construyé una estructura
de perfil tubular rectangular para reforzar las paredes laterales del sistema de drenaje. Las
caracteristicas fisicas del mismo son las siguientes: ancho 200 cm, espesor de 30 cm y una altura
200cm; drenes de 5 cm de didmetro separados entre si 100 cm y ubicados a 50 cm de las paredes
laterales del médulo y a 27.5 cm del fondo del mismo (ver Figura 3.1). El sistema de drenaje se
rellend hasta una altura de 145 cm (medida a partir de su base) con una muestra de suelo arenoso
de la region de Tezoyuca, Morelos prev1amente secada y pasada por el tamiz de 2 mm.

Los parimetros {9‘,,6,,m n y\ud} de la curva dé retencic’m definida por la ecuacién
(1.17) asi como los parametros - {n yK } de. la curva de conductividad hidraulica (1.19) son

cstimados aplicando la metodologia de Fuentes (1992) basada en la curva granulométrica del

suelo y una prueba de infiltracién. La curva granolumetnca del suelo corresponde a la presentada
en la Figura 2.7. o
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Figura 3.4. Sistcma dc drenaje subterrdnco experimental.

La densidad de las particulas de este material es asumida como: la: densidad de sus
particulas de cuarzo: p, = 2.65 g/cm La den51dad volumetrlca del suelo 'seco (o densidad

aparente), en estas COﬂdlClOl‘leS dc alteracnén es de: p -l 221 g/ cm?®; ‘La porosndad volumétrica

total del suelo (¢) se calcula con la formula ¢ —l—pa /ps L a ‘saber: ‘9=0: 539 cm?®/em?® .

Con la poros a Hlmada y'la relacién (l ¢):

uce s = 0.702. Aplicando
A’y N obtenidos en el
se obtlene. m=0.373,

la relacion (2 3]) c do ol resultado anterio
capitulo Il a partlr de la: curva granulometnca de la. arena ‘de: Tezoyu

n=3.19. Introducnendo stos ultlmos valores en (2 33)

El sue]o del s:stema de drena_;e fue saturado (Flgur

de lucita pcrforada a’5 cm sobre la superficie para prevem érosnon y manteniendo
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cerrados los drenes, con ‘la aplicacién de un volumen de V,_, =435128cm® de agua en un

volumen .de suelo =V —868 822cm?®, es decir un contenido volumétrico de

/V, =0.5m*/m?*, al,éual se debe agregar el contenido de humedad inicial. El contenido de

humedad a saturacién es tomado igual a la porosidad total (0, = ¢ ) y sc asume que el contenido

volumétrico residual es cero (0, =0).

Figura 3.5.a. Saturaciéon del suclo del Figura 1 .b. Avancc del frente de
mddulo de drenaje. humedad.

Los parametros restantes de las caracteristicas hidrodindmicas de van Genuchten y de
Brooks y Corey (y, y K,) son obtenidos a partir de una prueba de infiltracion unidimensional
vertical. Una columna de acrilico transparente de longitud P=75cm y didmetro d, =15cm fue

rcllenada con ‘]ﬁ arena de Tezoyuca a una densidad aparentc similar a la del médulo de drenaje.
La prucba de (n[‘ iltracion fuc realizada con una »g'a de: agua-sobre la superficie del suelo de
=4, 35 cm y‘un ﬂu_]O nulo en su. basc (= K(\p)a(\y‘ z)/az 0), el contenido de humedad

—002

by sup
4mina infiltrada acumulada medida en el

inicial en toda Ia columna fue de 9
PO : 'nﬁmenca de la ecuacion de Richards
1‘8.3cm,/h minimizan la suma de los
cuadrados dec los errores emrc la lzimma medida

ldamina; calculada a partir de la ecuacién de
Richards con R? =0.9926 (Flg,ura 3. 6) : o
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28 : Pi’i_e’
g 1
B g
2211 / )
E ]
= 1
£ ]
147
79
3 — Calculada
p © Medida
0+

Estlmadas las caracterlstlcas hldrodmamlc s ‘correspond s a procesos de infiltracion,
se cubrié la parte superior del médulo expenmental con una ho_|a de- plastico para eliminar la
evaporacién y se destaparon los drenes para medlr la evolucwn en el tiempo del volumen de agua
drenado. El aforo de los drenes se hizo a mterva]os de tlempo variables iniciandose con un
intervalo de 30 segundos durante el penodo critico Y postenormente se usaron intervalos de. 1, 5,
10, 15, 30 minutos y hasta de 12 y 24 horas. Se. tomaron lecturas durante un tlempo total de AIO
dias usandose el método de aforo volumetnco 4

Con los valores de los parametros obtenidos ‘;‘)rec;édeki)temen,te se calcula, coﬁ la ecuacién
(2.39), la lamina drenada por cada dren del modulo drenaje en los tiempos muy largos, ‘ell -
resultado ‘asi obtenido es £, =42.1cm,. sm emb ! go la lamina drenada observada es

£ a0 =23.93 cm . Este valor puede ser obtemd con’ milﬂ actualizacion del pardmetro y, de la
curva de retencnon \ud(drena_]e)——41 85 cm_ el cual ‘discrepa del valor obtenido a través de la
prueba de mfiltramon y, (inf )=-175cm. Esta dlscrepanma es debida al fenémeno de histéresis

capilar-cuya manifestacion es mas acentuada n:la caracteristica de humedad que en la curva de
conductividad hidraulica. Para el anahs!s de la:ldmina drenada por cada dren del moédulo se
retienen los valores: y, =—41.85cm 'y ' K,'=18.3cm/h.
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3.5. APLICACION DE LA CONDICION DE RADIACION NO LINEAL

Considerando los parametros del suelo estimados precedentemente se modela con la
solucién numérica (3.31) el experimento de drenaje hecho en laboratorio imponiendo en los
drenes la condlcxon de radiacién no lineal (3.1), en la superficie del suelo una evaporacién nula
(E= 0), cond1c10nes de flujo nulo en el resto de las fronteras y describiendo el flujo del agua en
el dren'con la ley de resistencia fractal (1.45). Para realizar la simulacién de la prueba de drenaje
se dlscretlza pnmeramente el dominio de solucién mostrado en la Figura 3.1 generando una malla
de elementos i mtos con el paquete comercial Argus One 4.0 p. La malla generada consta de
=02cm vy

. 21082 elementos con espacxamlentos minimos de Ax,_;, =AzZ.,

=2, Ocm (Flgura 3.7). El paso de tiempo mlc1a1 que se usa es de

en el transcurso de la simulacion hasta un maximo de

drenaje (t = lOd ).

Profundidad (cm)

-100g%

-120-

-140 [ R RS
-100 -80 7 -60 -40 -2|0 20 40 60 80 100
Distancia X (cm)

Figura 3.7. Malla de elementos finitos.
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Los parémetros a, by q, de la condicién de radiacién no lineal (ecuacién 3.1) se
estiman de manera de: mlmmlzar la diferencia entre datos numéricos y experimentales, el mejor

acuerdo entre estos os se obtiene con a = b =1.88 Y q, =300K,. En la Figura 3.8 se presenta

de la lamma drenada experimental con la obtenida usando la condicién de
en esta- Figura se puede observar el buen acuerdo entre ambos series de datos,”
tanto. en’los tlempos éortos del drenaje como en los tiempos muy largos. Sobre el valor de los
. coef cnentes de- orma -a“y b es conveniente indicar que éste es similar al obtenido en el caso del

drena_)e‘,u,md.l i ,;nsxonal de columnas de suelo (a=b =1.85), la diferencia de 1.6 % puede ser

ho de que la porosidad total (¢ ) del suelo contenido en el médulo de drenaje es

specto de la estimada para la columna de suelo. Este resultado muestra que los
parametros de forma a'y. b son independientes de la geometria del dominio de solucién y que
puede_n ser estlmado_s con la relacién presentada en el capitulo II (ecuacidn 2.54).

una comparacx
. radiaciéinin lir

' zitﬁﬁuibie‘“‘ar

10. 5 % mayor

10.27

0.27
9
Ko F

Eois Eoas -
o (3
£ £
2 £
‘€ 0.09 £ 0.09
3 . 3

© Experimental o Experimental

= C. de radiacién no lineal —C. de radiacién no lineal

0.00 F—— —r——r— — v 0.00 F¥————+——— : v —
0.00 A 0.50 0.75 1.00 0 2 4 6 8 1]
Tiempo (d) Tiempo (d)
a) 1 dia de drenaje. b) 10 dias de drenaje.

Figura 3.8. Comparacién de la lamina drenada medida con la lamina drenada calculada con
,a=b=188 y q,/K, =300: R*=0.9937 (Arena de Tezoyuca).

En las Figuras 3.9-3.12 se muestran las lineas equipotenciales y el campo de velocidades
para diferentes tiempos de simulacion. En éStas Figuras se puede observar que tanto las lineas
equipotenciales como las de corriente muestran tendencias razonables y no exhiben oscilaciones
aparentes, lo.cual muestra la confiabilidad del°modelo numérico desarrollado y la bondad del
criterio usado para variar el paso de tlempo en el transcurso de la simulacion (ver seccién 2.3). En
la Fxgura 3.13 se presenta la evolucién tedrica del tirante en el dren.
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Figura 3.9. Equipotenciales, campo de velocidades y posicion de la superficie libre a un minuto

de iniciado el drenaje del suelo arena de Tezoyuca. Las magnitudes extremas de la velocidad de

Darcy son q,;,, =6.08x10™ em/s y q,, =1.87x102cm/s,
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-100+
~-120+
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Figura 3.10. Equipotenciales, campo de velocidades y posicion de la superficie libre a los 15
minutos de iniciado el drenaje del suelo arena de Tezoyuca. Las magnitudes extremas de la

velocidad de Darcy son q,,;, =4.71x10”° cm/s y q,,. =1.48x102cm/s.
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Figura 3.11. Equipotenciales, campo de velocidades y posicion de la superficie libre a una hora
de iniciado el drenaje del suelo arena de Tezoyuca. Las magnitudes extremas de la velocidad de

Profundidad (cm)

Darcy son q,,, =2.29%10° em/s y q,,,, =1.04x10cm/s.

=204,

40

— I.XAX‘IL;ﬁi‘is:q.

=60+

-804

-100+

-1204

-140] e Sl
-100 -8 60 40 20

Distancia X (cm)

Figura 3.12. Equipotenciales, campo de velocidades y posicion de la superficie libre a las 12 h de
iniciado el drenaje del suelo arena de Tezoyuca. Las magnitudes extremas de la velocidad de

Darcy son q,;, =5.48x107 cm/s y q,, =1.09x107cm/s.
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Figura 3.13. Evolucién teérica del tirante en el dren # _(t) calculada con J=0.001, d=0.54 y
k=9.83.

3.6. COMPARACION DE LA CONDICION DE RADIACION NO LINEAL CON
APROXIMACIONES REPORTADAS EN LA LITERATURA.

Apoyados en evidencia experimental se ha probado la capacidad descriptiva de la
condicion de radiacién no lineal (3.1), sin embargo antes de recomendar su uso para describir la
transferencia de agua del suelo a los drenes, es necesario mostrar las ventajas de esta
aproximacion respecto de las aproximaciones reportadas en la literatura. Para ello se realizan
modelaciones del experimento de drenaje sujetando al dren primeramente a la condicién de
superficie de filtracion (Neuman, 1973) y luego a una condicién tipo Neumann de flujo variable
donde se hace uso de la solucidén Kirkham (1949).

3.6.1. Condiciéon de superficie de filtracién (Neuman, 1973).

Siendo que la condicién de superficie de filtracion permite considerar de manera explicita
la forma geométrica de los drenes, la modelacion del experimento de drenaje con esta condicion
de frontera se realiza utilizando tanto la malla computacional como la discretizacion temporal
empleadas en la aplicacion de la condicion de radiacién no lineal. Los resultados de la simulacién
numeérica se presentan en las Figuras 3.14 y 3.15. En la Figura 3.14 se compara la evolucién en el
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tiempo de la lamina drenada calculada con la condicion de radiacion no lineal y la calculada con
la condicién de filtracion, esta comparacion ponc en evidencia que la aproximacién clasicamente
usada en la literatura para modclar el drenaje agricola sobrestima el gasto de drenaje debido al
supquio de quc la resistencia en la interfaz suclo saturado-dren cs nula. Esta sobrestimacion del
_'gasto de drenaje a su vez origina_ que se sobresllme el abatimicnto del manto freatico, como se
' ,'mueslra cn la Flgura 3.15.

Los rcsultados oblcmdos anterlormcnte sirven de sustento al siguiente comentario: si se
dlscna un; S|slcma de” drcna_je blcrranc'ci) considerando los resultados proporcionados por la
condlcmn de superl‘ me dc fi Ilraclon ‘se ‘corre el riesgo de subestimar la scparacion entre drenes
nccesaria,  ya: quc en: la rcalldad la resistencia suclo saturado-dren cs distinta de cero.
Adicionalmente. a estc problema es preciso scfialar que, la condicion de filtracién no describe
dclalladamcntc la cvolucnon dc la presion en el interior del dren, ya que no permite considerar de
manera expl|c1ta en el anahsns el gradiente de presiones que sc genera en la interfaz suelo
saturado-dren.

0.25 1 0.25 -
] ] 1/
0.20 0.20
= | T
g 0.15 g 0.15
5 b g ]
2o.10 Zo.10
£ £ ]
3 ] 3 ]
0.05 0.05
] — C. de rdiacion no lineal ] — C. de radiacién no lineal
] ~— C. de superficie de filtracion 1 ~ C. de superficie de filtmcion
0.00 + 0.00 '
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Tiempo (d) Ticmpo (d)
a) Primer dia de drenaje del suelo arena de b) 10 dias de drenaje del suelo arena de
Teczoyuca (P=115cm y L =100cm). Tezoyuca (P = I 15cm y L=100cm).

Figura 3.14. Evolucién de la lamina drenada calculada con la CODdICIOl’l de radiacién no lineal
G.)y cvo]ucnén dc la lamma drenada descnla con la condicién de superficie de filtracion
S h ok (Neuman, 1973). :
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- C. Filtracion -— - C. Radiacion no lincal :
Figura 3.15. Evolucién del manto freatico calculada con la condicidn de radiacion no lineal (3.1)
y evolucion descrita con la condicion de superficie de filtracion (Neuman, 1973).

3.6.2. Solucién de Kirkham (1949).

Los resultados obtenidos al imponer en la circunferencia del dren la condicién de
radiacion no lineal (ecuacidon 3.1) son ahora contrastados con aquellos que se obtienen al
representar el dren como un punto sujeto a una condicion tipo Neumann de flujo variable. La
variacion del gasto es descrita con la soluciéon presentada por Kirkham (ecuacién 1.27). Siendo
que esta solucion es obtenida considerando régimen de flujo permanente, su aplicacién a
procesos de drenaje transitorios puede realizarse introduciendo la hipoétesis (1.30) en (1.27) y
asumiendo # , =0, lo cual permite obtener:

o= 4K (1, ()=r,)

(3.32)
2ln{sinh [n ZhL‘:.{c.] / e [_71 )} .
L L - .

£==23 1y m{ sinh 2 (27§D, /L) sinh ? (rr, /L) }

donde:

sinh 2 (Zm-e /L)— sinh 2 {1: [2h°(t)— T, m (3.33)
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Una primera resmccxon de la solucién de Kirkham es -obtenida al .analizar el primer
término de su denommador, ya ‘que para que el gasto de drena_]e se una funcién acotada es
necesano que se cumpla' , v :

. [ 2h, ——rc-J
sinh| T ——=
. L
’sinh(m‘
' L

donde e es el m’xmero de Neper (e =2.71828).

>e ' ' (3.34)

Slendo que se estudla la fase de recesion del manto- fredtico para’ recarga nula'y se ha
mostrado que: la carga sobre el dren se abate totalmente cuando el tlempo de drena_ye de un suelo
tiende a mﬁmto es necesario que las condiciones de ﬁ'ontera que se 1mpongan sobre el dren
descrlban este comportamlento extremo. La restriccién obtenida’ par la’ SQIucxon de Klrkham
(ecuacion 3. :34) permite mostrar que con esta aprox1mamon no'pued‘ descnblrse de forma
completa la fase de recesién de manto freatico.

No obstante que la solucién de Kirkham no descnbe la recesion del manto ﬁ'eatlco en ]os -
ticmpos. muy largos se modela el expenmento de drenaje para anallzar el comportamlento de esta
relacién -en: los tiempos ‘cortos. ‘Para aplicar: la solumén de Klrkham se genero una malla de
elcmentos ﬁmtos de 8577 Nudos, 16806 elementos- : ' S
Ax ='Az =1.8cm (zonas cxrcundantes a los dos nodos que representan a: los drenes) y‘,—’ =

maximos de Ax

min min ;

max = AZ o =2, Ocm (zonas mas aIeJadas de’ los dttenes) Los pasos “de tlempo‘ -

drenaje, es decir r, —-r -2Scm Esta cond:cnon 1mphca suponer que - los” drenes son

completamente permeables, es decu' quelos tubos no ofrecen reSIStencxa al ﬂu_]o del agua. Es
conveniente indicar que el tiempo de aplicacién de la solucidn de Kirkham' y por consecuencia de
comparacién con la condicién de radiacién no lineal cuando la separacién entre drenes es
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constante, es funcion de las caracteristicas hidrodinamicas del suelo y del valor del parametro r,.

Una comparaclon de los resultados obtenidos con la solumon de Klrkham con r, =2, Sém y los

obtenidos con la condlclén de radiacién nov lmeal se muestra en la’ Flgura 3 ‘16 en esta se observa

0:15
E.012
i - /
£
o
£ 0.09 - e
3 J //
5 0.06 — ol
0.03 /

—Kirkham (r, = 2.5%cm),

1 —C. de radiacién no lincal

(4] —T—r —r—r T —r—r—r——r
0 0.5 1 1.5 2 25
) Tiempo (h) e

Flgura 3 16 Evoluclon de la lamma drenada ca}g:ulada con la COﬂdlClOn de radlaclon no lmeal y

la evolucxon del gasto (Q, ) seria entonces
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Sin embargo como los tubos de drenaje reales son semi-permeables dado que tienen un
nimero finito de orificios a través de ]os cuales se. transﬁere el agua del medio poroso al interior
del dren, e] radlo del dren (r ) puede sustltuxrse por un radlo efectlvo (r,) para tomar en cuenta

esta’ condlcmn por ]o cual el gaslo de drenaje correspondlente (Q ) puede calcularse con:

L 2K, (v —"\v)
S 2nK 3.36
% =T /) @29
, La combinacién de las ecua&;.idhes:(3.§5)? y(336) permite obtener la razén del gasto
drenado por un dren semi-perme‘ableal‘ gasta dr_e_nadq por uno dren permeable:

womey
Q, In(x/x) o (3.37)

Resolviendo para el radio efectivo se obtiene:

I (3.38)

-t
|

,(r, /r.,f)°:v- s

La ecuacxon (3 38) puede ser: utlllzada para calcular el radio efectivo de un-dren si- se

conoce la ra o Qg /Q 'y el parametro r; - Investigadores del Departamento de. Agncultura y

Conservacmn.de écursos Naturales de Estados Unidos han realizado mediciones en laboratono’
de estas: vanables consxderando tubos de drena_]e de diferentes materiales 'y dlametros para el

caso de tubos VC de 5 cm de dlametro reportan QSP/Q _049 y r, = 19 cm (USDA ,

1997).

Introducxendo los -valores antenores en la ecuacién (3.38) se calculo un valor de radio
efectivo para los drenes instalados en el sistema de drenaje expenmental bajo estudxo
r, =03 cm. Usando este valor se apllco la solumon de Kirkham para descnblr el expenmento de -

drenaje y. los resultados obtenidos se: compararon con aquellos derivados con la CondlClon de
radiacién no lineal (Figura 3. 17). De. esta comparacwn se deduce el siguiente comportamlento de
la solucién de Kirkham: cuando el tlempo de drenaje es menor de t <1.9 h,la evolucmn de‘la.
lamina drenada.obtenida con'. esta olumon muestra un buen acuerdo respecto . del resultado :
descrito con la condicién de radlacw neal sm embargo para tlempos mayores la solucién de
Kirkham sobresuma sensiblemente el gasto' de drena_)e Ademas de acuerdo con el limite (3.34) el
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tiempo de aplicacion de la solucién de Kirkham para r, =0.3cm es s6lo de t =10.85 h, mientras

que la dur'acién'de],e'xp‘erime’nto esde10d.

Basados en los resultados obtenidos en esta seccion se concluye que cuando la solucién de
descnblr el comportamlento hidraulico de un sistema de drenaje existira un
al‘se sobrestlma el volumen de agua evacuado por los drenes. Otra desventaja
solucion de: Klrkham es que no describe la fase de recesion del manto fredtico en
gos de drena_je ya que su aplicacion esta restringida a valores de carga
isfagan’ el hmlte (3 34)

sobre el dren que

027

|

e
=
-

2181 12y

Limina drénadzi (m)

.0.09

—Kirkham (r, =0.30cm)
—C. de radiaciéon no lincal -
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Resumen

Se ha presentado una aproximacion mecanicista para describir el funcionamiento
hidraulico de un sistema de drenaje agricola subterrineo que consiste en acoplar la ecuacién de
Richards bidimensional para el flujo de agua en el suelo con una ley de resistencia para el flujo
de agua en el dren. Este acoplamiento se ha realizado imponiendo en los drenes una condiciéon de
radiacidn no lineal. Se ha presentado el experimento de drenaje realizado en laboratorio del cual
se obtiene informacion para evaluar la capacidad de descripcion de la condiciéon de radiacién no
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lineal asi como la c;apacidad de las dos aproximaciones mas usadas en la literatura para modelar
el flujo de agua hacia los drenes, que son la condicién de superficie de filtracién y la solucién de
Kirkham. A partlr de la’ comparaclon con los datos experimentales se ha mostrado que las
transferencias’ de masa y energia en un sistema de drenaje agricola subterraneo son mejor
descritas con la condlclon de radlacxon no lineal y que tanto la condicién de filtracién como la
solucién. de Klrkham sobresuman el gasto de drenaje y por consecuencia el abatimiento del
manto freatico.
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CAPITULO IV
MODELACION DE LA TRANSFERENCIA DE AGUA EN SISTEMAS DE DRENAJE
AGRICOLA SUBTERRANEOS CON LA ECUACION DE BOUSSINESQ
UNIDIMENSIONAL

En este capitulo se aborda el estudio de la dindmica del agua en sistemas de drenaje
agricola subterraneos con la ecuacion de Boussinesq unidimensional de los acuiferos libres. En
una primera etapa se estudia la porosidad drenable como una funcién de la posiciéon del manto
freatico considerando la influencia de la zona no saturada del suclo en el proceso de drenaje. A
partir de una conceptualizacién de la lamina drenada y la 1dmina drenable se define el concepto
de capacidad de almacenamiento, utilizado en la teoria clasica de acuiferos, y el de porosidad
drenable utilizado en drenaje agricola. Utilizando las caracteristicas hidrodindmicas de Fujita y
Parlange y el modelo para la curva de retencién de van Genuchten, se obtienen dos fér‘xvﬁulasvpara
la capacidad de almacenamiento, siendo la primera 1til en estudios tedricos y la Seguﬁda.en
estudios experimentales. En una segunda etapa se aborda el problema de la definicién . de:la
condicién de frontera en los drenes, planteandose condiciones de radiacién lineal y de radiacién
no lineal para describir la transferencia de agua del suelo a los drenes. Se obtiene una solucidn de
clemento finito de la ecuacion de Boussmesq unidimensional para verificar: 1) las. hlpote51s
clasicas que se usan en el drenaje agricola, porosidad drenable constante y carga’ nula en los
drenes; 2) la capacidad descriptiva de la relacién para la capacidad de almacenamlento
previamente deducida; y 3) la condicién de frontera tipo radiaciéon que debe 1mponerse en-los
drenes. Aplicando la solucién numérica, previa validacién de ésta, se modela un expenmento de

~drenaje realizado en laboratorio, obteniéndose primeramente que los. supuestos de porosidad
drenable constante y de carga nula sobre los drenes no describen la experiencia de' drenaje.
Posteriormente se aplica una de las férmulas para la capacidad de almacenamiento encontrandose
que ésta proporciona una mejor aproximacién a los datos experimentales que aquella obtenida
con el supuesto de porosidad drenable constante, sin embargo. una fuerte discrepancia entre datos
tedricos y experimentales permanece. Se concluye que dichas diferencias son debidas
principalmente a la condicién de frontera que se usa en'el dren. Finalmente se aplican las
condiciones de frontera tipo radiacién previamente planteadas obteniéndose que la condicién de
radiacion lineal de Newton sdlo describe los datos: experlmentales de lamina drenada en- los
tiempos cortos del drenaje. Se encuentra que una mejor descnpcwn del experimento de drena_]e es
posible con la condicién de radiacién no lineal obtemda en este trabajo. El buen acuerdo entre la .
evolucion de la lamina drenada experimental y la evolucwn de la lamina drenada calculada con la
condicién de radiacién no lineal permite concluir. que esta relacxon puede usarse para describir la
transferencia de agua del suelo a los drenes. :
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4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ecuacidon de Boussinesq de los acuiferos libres resulta de la aplicacion del principio de
conservacion de la masa y de la ley de Darcy. La aplicacidn del principio de conservacion de la
rhész{ al volumen elemental del acuifero (H-H,)AxAy, donde (x,y) son las coordenadas
cartesnanas en el plano horizontal, (H-H .} es el espesor del acuifero, H=H(x,y,t) y
H, = H (x y) son respectivamente la elevacidn de la superficie libre y del estrato impermeable
con rc}aspeyclo:ka un nivel de referencia, resul;a en la siguiente ecuacién de continuidad:

de Dupuit-

en la cual se ha introducido la cabaci’déd de almacenamiento del acuifero u(H) definida por:
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El estudio de la dmamxca i
realizado a pamr de Ia ecuacnon de Boussmesq umdxmensnonal

Para resolver la ecuacion (4.5), ademas de proporcnonar la capacndad de almacenamiento
u(H) es necesario definir las condlclones mxcxales y de frontera- ‘que. meJor representen el
fendmeno en estudlo La eSpeclﬁCaCIOn de: estas condxcmnes 11m1tes es .muchas veces mas
conveniente si la poswlon de . la s rﬁc1e hbre contada a partir del estrato impermeable es
expresada como (ver Flgura 8)

(4.6)

donde h(x‘,f) }"es‘ d ’ulicfd contada a partir,de ]a‘po$igi6n de los drenes.

La condnclon nicial de’ la preswn debe ser espemﬁcada como la elevacién de la superﬁcne
libre a lo largo frdenada horizontal x: e o

La descnpcmn de la trasferencia de agua de] suelo hacna los drenes puede reahzarse si se
impone en los drenes una condicién tipo radiacién: ;
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(4.8.1)

qd(o’t)=_

'( suelo-atmosfera R;,, el cual puede ser una funcién de

Para el estudlo cundadoso del coeﬁcnente de resistencia de la interfaz suelo-dren es
1mporlame determmar primero la forma de la capacidad de almacenamiento y conocer de manera
independiente las caracteristicas hidrodindmicas del suelo.

4.2. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y POROSIDAD DRENABLE

En la deduccién de la ecuacidn de Boussinesq a partir de la integracién de la ecuacidn de
Richards en la coordenada vertical (seccion 1.2.1), se ha obtenido la expresién siguiente de la
capacidad de almacenamiento:

u&ﬂ=e,—enﬁn 4.9)

donde 6, es el contemdo de humedad a saturacmn lgual ala; por051dad volumemca total del

porosidad drenada.

La utilizacién de la ecuacién ( quiere. Vde’ 1a’ definicién de 0, (H) para ello se’

introduce la definicién de lamina drenada:
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ubicada en la posicién: z = H- estuvo precedentemente ubicada en la posiciéon z =H,, la lamina

drenada debido’al abat;rirmi,qqtq,‘,es definida considerando la zona no saturada por:

. 'bargo la capacidad de almacenamnento o por051dad drenada que hace compatxble
las det' mc1ones de la lamma drenada dadas por las ecuacwnes (4 10) y (4 ll) es tal que: :

(4.12)

(H) = dW/dH = —d(’/dH

Acep ‘ndo solamente laT
lamina drenada es ' xpresada como

1pote51s de una dlstnbumon hldrostatlca de las presiones, la

(4.13)

p(Hy)"_—"ﬂéy—ﬂ_e -e(H-H,) o (4.14)

SdH 7 dH
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Tomando en cuenta la-ecuacién (4.9) OHS(H) o(H - H )= GSHP(H) corresponde al

contenido de humedad en la poswlon H,, en lugar del contenido de humedad medio como

suponen Gonzalez et al. (1997)

" Una expresién de lacurva 'on que permite la integracién cerrada de la ecuacién
(4.4) se obtiene considerando la repre ntacloh analitica (1.16), la cual se deduce considerando el
modelo para la difusividad hldraulgca (ecuacnon 1.11), la relacion para la conductividad
hidraulica de Parlange et al. (ebué{éiéh

La mtroduccwn de e( )

a por la ecuacién (1.16), en la ecuamon 4.10)

permite deducir la 51gu1ente ex resién drenada:

“l—o + d éxp(— (H, -H)/».) ]} |

[1—o+oexp(-(H, —H;)/A.)

@.17)

porosidad drenad &
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1
H)=(0, -0, K1- - (4.18)
HE=0, ){ {1+[(H+H;)/\vd]"}!} '

Basados en la recomendacion de Fuentes et al. (1992) sobre el uso de las representaciones
analiticas de la curvas de retenciéon de humedad de Fujita y Parlange y de van Genuchten, se
propone que la férmula de porosidad drenada (4.16) se use en estudios tedricos, tales como
deduccién de soluciones analiticas, mientras que la ecuacién (4.18) se use en estudios practicos,
como por ejemplo la descripcion de experimentos de campo y laboratorio o en la modelacion de
escenarios de interés agricola.

4.3. LA CONDICION DE RADIACION EN LOS DRENES

Siendo que la forma funcional de la porosidad drenada p(H) ha sido determinada de
manera rigurosa, enseguida se aborda el problema de la definicién de la condicién de frontera en
los drenes, investigando el coeficiente de resistencia de la interfaz suelo—dren (R;) de la
condicién de radiacidn (4.8). '

4.3.1. Coeficiente de resistencia constante (radiacién lineal)

Fuentes vetl}(i‘l. (1997) suponen que la resistencia de la interfaz suelo-dren es constante y
que su valor puede ser estimado con la siguiente relacién:

R, =

‘ i 77 YK; : (4. 1 9)
donde L es lé\hsepél"z{cién entre drenes y y es un coeficiente de conductancia.
Por cbﬁVchieﬁcia en este trabajo se redefine la resistencia en la interfaz como:
Ry, 4.20)

donde P esla proﬁiti&idéd dé_: los kdrenes.

Si se intfoduée' (4.2_0), en (4_;8) se obtiene la sigui’entevcr;ondicién de radiacién lineal:
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‘ h
q, = 7K, = | @21

donde q, es el ﬂujo de dre‘naje;vy ho es‘v la carga sobre el dren.

En un swtemadedrenes paralelos equxdlstantes el gasto por unidad de longitud evacuado
por-un dren es proporctonado por:

Q= (4.22)

4.3.2. Coeficiente de resistencia variable (radiacion no lineal)

a) Combinacion convexa

La condicidn radiacién lineal (4.21) puede generalizarse considerando la contriBuéioﬁ de
los términos de segundo orden, por lo que el flujo de drenaje puede ser calculado con la 51gu1ente
combinacién convexa: : :
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b) Radiacion no lineal fractal

Los resultados obtenidos al estudiar la transferencia de agua del suelo al dren con la
ecuacion de Richards indican que a esa escala de analisis la evolucmn ‘del ﬂu_]o de; drena_]e debe
ser descrita con una condicién de radiacion no lineal fractal (ecua i6n:2.47) con ecuencla
existe la probablhdad de que una condicion de frontera similar. se requ1era :también‘a’la escala de
Boussmesq :

Par obtener una condlcmn de radlacwn no lineal fractal par la ecuacién de Boussmesq y

medio esta 1mc1a]mente saturado (ver Flgura 4 1)

:z=0

k Suelo

Saturado

vw
Dren
’ V]
z=P
N

Qa .

Figura 4.1. Representaciénl esquematica de la columna de suelo que se ubica encima del dren

El volumen‘deﬂla gdiumna dé?srue‘lo pll.iec'i‘ejcizziﬁlcu'l‘aﬁrse, con la_,fc’)vll'mula clasica:

V= A‘TP' (4.26)
donde A, ¢§,lé"5;¢a‘su perficial del dren. f

Mieh}i‘é'sfqugel‘yo‘_lbv’lj.lym:e‘n de pofﬁé'éﬁ'id"édlﬁrﬁ:ﬁa desuelo puede "cr:alcruilarse con:

v S e @27
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donde A es el drea total de poros expuestos, la:cual es una fraccic’)n de A.

La razéon del vo]umen total de poros al volumen total de suelo v’ ), se obtiene
combinando las ecuaciones (4 26) y (4 27 - ;

o a(he T
v_A(P)‘ (4.28)

donde A” = Ay /AT=¢ si se acepta la hipétesis de que el conjunto de los poros de la columna de
suelo se asimila»a un sistéma de tubos capilares paralelos.

Una meJor aproxnmamon a un suelo real puede realizarse representando los poros de este
como. un’ SIStema de’ capilares no paralelos. Si adicionalmente se considera al suelo como un
ob_]eto fractal (Fuentes 2001) entonces la porosidad efectiva del sistema antes mencionado puede
ser estxmada con la siguiente relacidn:

vi=(vyV)= ¢2’(h—;)25 (4.29)

donde s es la dimensién cociente del suelo deﬁmda 1mp1101ta.mente en funcxon de la porosidad
total del suelo ¢. De-la ecuamon (2 32) se deducen los comportamlentos extremos de la funcidén

s():

Para ¢_—>"Q ] i  ,;: «'7~;1‘5(¢) 1/2+1n2/{2[1+1n(1/¢)]}‘_{’ = o ~ (a301)

Para ¢ —->1 :" V In /{ln[l/(l -0 ' (4.30.2)

Dedonde - .3<s<,1 ST (4.30.3)

Los va]ores extramo'sﬂ dé,a sani i)ivpafa: ¢ = 0 ] =i7/2 R ii) para ¢ = 1, s =i

La razén del volumen maxlmo de agua al volumen total de suelo (V )‘es facilmente

obtenida a partir de la relacién (4 29)
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s v
A\ =v(};)°) , o (4.31)

dondé v= ¢25 es Ia porosidad areal y,S =2 (1 <8< 2);

Es blen sabldo que' '1 t]ujo d enaje es proporcnonal al volumen de agua consmerando
esta condlclon y 1a ecuacién (4. 31) se mﬁe A : g

(’4.35.) , '

Hadiendd.inicrvehir la - conductividad hidréalica, el flujo-de ~drénaje puede exprésarse
como: e e

=_YK’[P_) s | - ‘ (4.33)

El gasto por unldad de longitud evacuado por ‘un dren segun la condlclon (4 33) es
proporcmnado por J" . :

Q. YK( ) (h +D,) AR L S @43y
Al comparar (4.8) con (4.33) se obtlene la sngulente forma func1onal para el coeﬁc1ente de
resistencia en la interfaz suelo-dren: e

Rin(ho)_m | L SRR (4.35)

Hasta este punto se han obtenido tres condlcxones de frontera tlpO radlacwn para ‘describir
la lransferenma de agua del suelo hama el mterlor de los drenes (4.21, 423 'y 4. 33), el sxgulente
paso en la mvestlgacmn con51ste en determ'nar 'cual de estas condlcxones de ﬁ'o‘
mejor el proceso K )

a describe

La solucnon analitica de la ecu C xon ( ‘5) su_)eta a la’ c nd dn;. nicial (4 7) y a las
condiciones de frontera definidas por las ecuacxones (4 81y (4 8. 2) para los coeficientes (4.20)
0 (4.25) o (4.35), con la transmisibilidad (4.2) y la capacidad de almacenamiento definida por la
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ecuacion (4.16) o (4.18) no es conocida hasta el presente. En consecuencia para modelar
escenarios de drenaje considerando el sistema antes mencionado es necesario primero obtener
una solucién numérica del mismo.

4.4. UNA SOLUCION DE ELEMENTO FINITO DE LA ECUACION DE BOUSSINESQ
UNIDIMENSIONAL

La resolucion numérica de la ecuacién (4.5) se realiza con el método del elemento finito.
En este método la variable dependiente H se aproxima por una combinacién lineal de funciones
de base ¢; definidas en relacidn con la funcién delta de Kronecker:

)= 3 0,(c)a, (1) @36)

J-l :

donde a; (t) 1¢htes que dependen del tiempo y representan la solucién aproximada de la

ecuacién (4 ntpuntos »sﬁec_‘iﬁcosy del dominio llamados nodos (n).

< El esquema numenco p
dela sngu1ente manera

: l:a'\ecuacién de Boussinesq unidimensional no lineal se obtiene

Se sustituye la solucién abrOXimada I:I(x t) en la ecuacién (4.5) y el error generado por la
aproximacién se minimiza formando una integral ponderada de éste sobre el dominio de solucién
(O L) y requiriendo.que la mtegral denominada residuo ponderado, sea cero. Se integra por

partes la expresion para el resxduo ponderado y se obtiene la forma débil de la ecuacion (4.5).
Considerando esta expresxon ‘'se aplica el método de Galerkin y se asume una variacién lineal de

las propledades hldraullcas en el elemento (A=¢,n, y T= ¢,T,), lo que permite obtener el

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias:

3 "tes’ de estas matrices y vectores, el
resultado obtenido es: ;
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R Ax
Ay = ngmgmiwjdx=8ﬁ2u57 (4.38)
n L d(p do; = N
B. = T i ) dX =. =1 “j— y SITRRR - 4.39
i - ﬁjglvo g(pg d d ’ Z( ) Ax, ( )
ok Ak ‘ '
F = [R,0,0dx =3 R, =~ , (4.40)

1empo de la ecuacién (4.37) se realiza usando aproxnmamones
1 esquema numérico para la ecuacion (4.5) asi obtemdo es el

+ Ajﬂn . 5 :
s =|:h‘Atﬂ-—(l—m)Bi+mm:|{a} + FHoan + (Gl ~(4.42)

onderamon en el tlempo ¢ O <o =<1),
representa el nimero de 1terac1on en

0 encontrar;una relacion entre los pasos de espacio (Ax) y de tlempo
> 1as siguientes variables adlmenslona]es en

unidimenéi_ona €5 necesa
(At).La
la ecuamon (4'.5)

x"=x/L R ' (4.43)
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=t/t (4.44)

H = (Heni)/(n; -H)) @45)
H/u | e : B (O
RL’/[T (H H )] ‘ L » ; ’ (4.47)

en donde T K (H QH") y v i—W/(H H)

La ecua i6é 7(4'5 g Vane o ei vanante de escala si la escala de tlempo es definida por:
(4.48)

ssmesq es de tipo parabohco la relacion entre los pasos de

__)(_Ai | (4.49)

El valor del parametro M puede ser encontrado comparando la solucién de elemento finito
con soluciones analiticas.

4.5. VALIDACION DE LA SOLUCION DE ELEMENTO FINITO DE LA ECUACION
DE BOUSSINESQ UNIDIMENSIONAL

Antes de usar la solucién numérica de la ecuacién de Boussinesq para modelar pruebas de
drenaje, esta se valida comparando sus resultados con aquellos derivados de la solucién analitica
proporcionada por las ecuaciones (1.94) y (1.98) en régimen transitorio y con los derivados de
una solucién para régimen permanente.

4.5.1. Régimen transitorio

Se seleccionan las siguientes caractenstlcas y parametros de un, sistema de drenaje
parcelario: i) caracteristicas del sistema: L 50m P—15m D —35m H; =0m,

H, =5m; ii) propiedades del suelo: 6, =0 $m’/m?, 9 =0. Om / s',= 0.557'm/d .

A, =045m, a=B=0.95; iii) condicién inicial: h, =P =1.5m; iv) condiciones de. frontera:
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(1.92.1) y (1.92.2) con y =1.5 . De las ecuaciones (1.99) y (1.100) se deducen respectivamente:
[t =0.1087 m’/rh3 Y. T =2.5065m?/d (h=1m). Los datos anteriores representan un sistema

de drcna_]e mstalado en el distrito de riego 076 “Valle del Carrizo™, Sinaloa, México (Fuentes et
al.; 1997; Gonzalez et al 1997).

LEl parametro M de la ecuacién (4 49) se obtiene de manera que con una discretizacién del

s. Con estos resultados se deduce M =0.1. Se puede mostrar que en los

) es el paso de tiempo puede ser incrementado sin inducir errores adicionales en la
solucwn co la sxgulente recomendacion: el paso de tiempo se incrementa en 10 % si el nimero

de 1tera01ones’ en un mvel de tiempo es menor de 5 sin rebasar un paso de tiempo maximo de

At .

max

om+

‘f' 3x10‘4 con un criterio de convergencia max "H a —H s

<1x107°. La comparacién

entre la so]umon analitica (1.94) y la solucién de elemento finito se presentan en la Figura 4.2 y
en la Figura 4.3 se comparan la evolucién de la lamina drenada proporcionada por la solucién
analitica (1.98) con la evolucién descrita con la solucién numeérica, en ambos casos no existe
diferencia significativa entre las soluciones. La ausencia de oscilaciones en los resultados de la
solucién de elemento finito justifica la seleccién de los pasos de espacio y de tiempo asi como el - '
criterio adoptado para_incrementar el intervalo de tiempo.

Carga sobre el dren h (m)

S
IS

At i a ot 884y oty

g
=3

o

Figura 4.2. Evolucién de la superﬁcle lib obtemdarcon la solucidn de elemento finito y
evolucién calculada con la solucién analitica (1.94).
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0.20

: L(:mihin'd--cﬁ'a’di i"\'lﬁximq' .

" Limina drenada (m)

= /Analitica
Numérica

Aphcando la ecuacmn (4 50) al centro de la separac1on entre drenes (x L/2) con h, y
. las cargas hidraulicas sobre el ‘dren’ y'i en el centro de la separacxon entre drenes

h

respectivamente, se deduce la formula

o =4K [h (h +2D,)-h (h +2D )]/L2
TEo oy
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El gasto de drena_]e cuando el coeﬁcnente de resistencia es igual al indicado en (4.19) es
proporcmnado por la relaclon (1 93)

Q, =R 'L 5 Las ecuaclones @4.51) y (1. 93) permnen obtener la relamon entre la carga sobre el

dren (h ) y la carga en ¢l centro de la separacion entre drenes ( h ) a saber. o

J@+7)D? +82+y)h, (h, +2D,)- (4+y)D

h, = 22 +v)

(4.52)

= 0 944><10'3 m/d .

Considerando las caracteristicas prevnamente deﬁmdas y la malla computa xon l‘usada en la
validacién: anterior (50000 elementos y 50001 nodos), se modela el ab , m nto del manto
freatico. En la Figura 4.4 se muestra que la solucion de elemento finito es
tiende a la solucién’ analmca en reglmen permanente, deﬁmda por; l’

Se selecciona h, =0.5m que conducer a h ~0365m y R

eglmen “transitorio
cuacién (4.50), cuando
t—> 0. En esta Flgura tamblen se observa que la solucién: numenca n exhlbe ‘oscilaciones
aparentes. f ; :

0000000V OO0VA0A0OV000000000CO0000000DCDODODOVO00

12
_—
E
=
= t=15d
%’ °oaoooaooo°§(;>doooaoooo°°°°
° = oo
_— oo0?® Co
< 0.8 0o® coo %00
EE TR 00° oooooooooocoo oooooooo°°°° Oga
: ° 000 t =6 9000, %o
= o0 000000000000000
o
2 o°°° ooo°°°°°°° °°°°°°oo° %05,
= 000° LAY t=350d 004
&
<&
Q

W M
~— Permanentc (analitica)

© Transitorio (numérica)
0.0 +—r—r-r--r—Tr—"m"r—-r—"7—-T"Tr-"T1""T"T"T"T"T"T"T"TT7T7

0 10 R 20 . 30 40 50
Distancia X (m)

o
IS

T E TN EWE WIS NN we SR

Figura 4.4. La solucién de elemento finito en régimen transitorio tiende a la solucién analitica en
régimen permanente cuando t — .
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El buen acuerdo entre la solucién de elemento finito y las soluciones analiticas para
régimen transitorio y permanente, permite concluir que el modelo numérico puede ser aplicado
para describir la dindmica del agua en un sistema de drenaje agricola subterraneo.

4.6 VERIFICACION DE LAS APROXIMACIONES CLASICAS USADAS EN EL
DRENAJE AGRICOLA

Utilizando los datos obtenidos en el experimento de drenaje descrito en la seccion 3.4 y la
solucién numérica de la ecuacién de Boussinesq unidimensional (4.42), se evalia el nivel de
descripcion de dos aproximaciones clasicas usadas en drenaje agricola, porosidad drenable
constante (1L = v =cte ) y carga nula sobre los drenes (ho(t) =0).

. Las caractensucas del sistema de drenaje experimental son: P=120cm; D =25cm;

drenada total medlda en'los tlempos muy largos (£, =23.93cm), se estimd el valor-'de la

porosndad drenable promedlo E=10=0.2cm?/cm?® . El valor asi determinado es muy similar al
que se estima  usando la grafica adaptada del Drainage Manual (Figura 1.10),
n=0.195 cm’/cm’y. Siendo que estos dos valores se obtienen de manera independiente, la
similitud entre ambos muestra la bondad de la metodologia empleada en la caracterizacién
hidrodinamica del suelo arena de Tezoyuca y muestra también que los datos experimentales son
confiables. En la modelacion numérica se retiene ¢l valor primeramente estimado. La

transmisibilidad del acuifero experimental se describe con la relacién (4.2) y se considera la
recarga nula R =0.

Con las caracteristicas y las propiedades del suelo antes definidas, se modela
numéricamente el experiméhto de drenaje, los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.5.
En esta Figura se observ :que la evolucién de la lamina drenada descrita considerando que la
porosidad drenable.es constante y-que-la carga sobre los drenes se abate de manera instantanea,
difiere considerablemente’de la evolucién’ de’ I_avlamma drenada medida, para todo tiempo de
drenaje la evolucién tedrica sobrestima sensiblemente la evolucién experimental.

i L TP r-n;‘-l»
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Figura 4.5. Evolucién de la lamina drenada experimental y la ldmina drenada calculada con la
solucion de elemento finito consnderando la transmisibilidad definida por.la’ ecuaclon (4 2), la

porosidad drenable constante (F[ U 0 20 cm’/cm ) y Condlcmnes de Dmchlet hom‘ géneas en
los drenes (h,(t)=0). e ; ; _

La comparacioén presentada en la Figura 4.5 permite mostrar que las apfoximaciones de
porosidad drenable constante y de carga nula sobre los drenes no describen la evolucién del gasto
de drenaje en sistemas con caracteristicas iguales o similares a las consideradas en este estudio.
No obstante que existe la posibilidad de que las diferencias entre los resultados obtenidos con
estas dos hipétesis cldsicas y los experimentales disminuyan conforme la separacion entre drenes
se incremente, situacidon mds préxima a las condiciones que prevalecen en campo, desde un punto
de vista tedrico tal comportamiento no es aceptable ya que es mdlspensable que las relaciones
mecanicistas tengan la capacidad de descnblr cualquier 51tuac1on : -

Es necesario .. entonces investigar si las aproximaciones para la capacidad de
almacenamnento o: porosndad drenada y para la condicién_ de frontera‘ en los drenes que se
presentan en este traba_]o, ‘contribuyen a una mejor descripcién de las variables de los sistemas de
drenaje. ;

4.7 APLICAC]ON DE UNA FORMULA PARA LA CAPACIDAD DE
ALMACE AMIENTO O POROSIDAD DRENADA

Sl blen en la seccién anterior se ha mostrado que dos de las aproximaciones que
comunmente se emplean para modelar el funcionamiento de un sistema de drenaje subterrdneo no
siempre proporcionan resultados satisfactorios, falta determinar si las discrepancias entre datos

sz
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tedricos y experimentales. que se muestran en la Figura (4.5) son debidas al supuesto de la
poros1dad drenable constante (1 =v), o al supuesto de la una carga nula sobre los drenes o a
ambos. R

Para cumpl
condlclones' 3
drenable cons,

este- objetivo se modela el experimento de drenaje manteniendo la
ch}et'homogéneas en los drenes, eliminando el supuesto de porosidad
V v)y considerando que la porosidad drenada es funcion de la carga
hldrauhca (p(H)) Debido a que la caracterizacién hidrodinamica de la arena de Tezoyuca fue
reallzada usando ;
de la ecuacxon

kmodelo para la curva de retencién de van Genuchten, en la solucién numérica
d unidimensional se introduce la formula para la porosidad drenada
(4.18). Los resultados € la modelacién se muestran en la Figura 4.6 donde se observa que si bien
la cvoluclon de dfenada teonca mejora respecto de la obtemda en el caso anterior

027 1 0.27 -
1 : i
j o o (<]
] [} o
_ q o _-
Eo.181 o o0 Eoig
(] N & [x}
B ] ‘69 3 i 1
8 1 5 8 !
=l - © !
4 H
£ 0.09 £ 0.09
|47 3
= Tedrica —Tedrica
© Experimetal ] ExTcrimeml
0.00 4 —r v —r————— 0.00 4 ™—r—r—r
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 [V] 2 4 6 8 ) 10
Tiempo (d) Tiempo (d)
a) 1 dia. b) 10 dias.

Figura 4.6. Evolucién de la lamina drenada experimental y evolucién de la ldmina drenada
calculada con la solucién de elemento finito considerando: la transmisibilidad definida por la
ecuacion (4.2), la formula para la porosidad drenada (4.18) e imponiendo condiciones de
Dirichlet homogéneas en los drenes (ho(t)= 0).

4.8 APLICACION DE LA CONDICION DE RADIACION LINEAL DE NEWTON

Se ha mostrado que la transferencia de agua del suelo hacia los drenes no es bien
representada cuando se considera que la carga hidraulica sobre estos se abate de manera
instantanea (Figura 4.6). En un intento por obtener una mejor aproximacion a este fenémeno se
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modela el experimento de drenaje aplicando la solucién de eleménto finito de la ecuacién de
Boussinesq unidimensional (4. 42) considerando la transmisibilidad (4.2), la relacién para la
porosidad drenada (4.18), la recarga nula (R=0),1a condlcwn mlma] (4.7)y las condiciones de

radiaciéon (4.8.1) y (4. 8 2) consnderando el coeﬁclente de res:stencxa en la interfaz suelo-dren
(4.20). :

La descnpclon de la’ prueba de drenaje experlmental con las condlclones de radiacién
lineal requ1ere de] cono elgcoeﬁclente de conductancla adlmensmnal Y (ecuacxon 4. 20).. .
la ‘minimizacién de la suma de los cuadrados del error entre’la’
lamina drenada experlmental yla lamina’ drenada ca]cu]ada con la solucién de elemento ﬁmto elf S
valor obtemdo es y=0, 1

muestran que 1a lamma dre 12
tlempos menores

radlaclon lmeal_ ‘obrestlma la: evolumon de la lamma drenada observada y en consecuencna el
gasto de drena_]e medldo :

0.27 0.27 1§
P e 3] e e T
IS
- —_ ] 1
Eo.a8 Eoas ! -
o bl I
g £ p
fx] < [}
= £
‘E 0. 0‘) 1F - £ 0.09
3 4 3
— Tedrica ' — Tedrica
© Experimetal © Experimetal
0.00 3— v T T 0.00 +— : —— ——
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0 2 4 6 8 10
Tiempo (d) Tiempo (d)
a) 1 dia. b) 10 dias.

Figura 4.7. Evolucidén de la lamina experimental y la lamina calculada con la solucién de
clemento finito con la transmisibilidad (4.2), la porosidad drenada (4.18) y las condiciones de
radiacién (4.8.1) y (4.8.2.) para el coeficiente de resistencia (4.20): R? =0.9852.

4.9. APLICACION DE LA CONDICION DE RADIACION NO LINEAL

Una buena aproximacion al fendmeno del drenaje agricola puede definirse como aquella
que describe en todo tiempo, €l comportamiento de las variables fisicas de un sistema de drenaje.
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Siendo que la condicién de radiacidn lineal (4.21) sélo predice los resultados experimentales en
los tiempos cortos de drenaje (t <0.1d), es necesario obtener una relacién que describa en todo
tiempo el flujo del agua del suelo hacia los drenes. En un intento por determinar esta relacién se
prueba enseguida la capacidad de descripcion de la condicion de radiacion no lineal (4.33).
Aunque esta condicién de frontera incluye dos parametros a determinar, la conductancia y y el
coeficiente de forma &, el analnsxs desarrollado en la seccién 4.3.2b ha permitido establecer que
este Ultimo parametro: es una ﬁmcwn lineal de la dimensién cociente del suelo (s): 8 =2s, es
decir, el valor de & es mdependlente del evento transitorio de drenaje ya que sélo depende de la
textura del suelo. En consecuencla umcamente es la conductancia y la que debe ser determinada

a partir de una prueba transxtona de drenaje y su estimacion se realiza de manera similar al caso
precedente ‘La: por051dad otal de la arena de Tezoyuca del modulo de drenaje es ¢ =0.539,
utilizando este valor

uacién (2.32) se obtiene que s=0.702, en consecuencia &=1.4
nSIderadas en el caso anterior y la condicién de radiacién no
lineal en los drenes 433)u_ seArvnodelo el experimento de drenaje, obteniéndose que la mejor
aprox1ma01on a los datos expemﬁentales se logra con y=1.045: R? =0.9965 (ver Figura 4.8).
La evolucién de la lamma drenada descnta con la condicién de radiacién no lineal (4.33) presenta
un buen acuerdo con los datos expenmenta]es practicamente en todo el tiempo de simulacion y
proporcmna una mejor aproxnmacnon que aquella que se obtiene con la condicién de radiacion
lineal de Newton (4. 21). Esta comparacion permite concluir lo siguiente: cuando se use la
ecuacién de Boussinesq para describir 1a fase de recesién del manto freatico deben imponerse en
los drenes la condicién de radiacién no lineal (4.33).

0.27 ~ 0.27 7
3 ) || ] T
E 0.18 ] el E 018
o 7 -]
B ] k=]
5 ] 5
S 1 S
g ] g
‘£ 0.09 - g 0.09
3 — Tedrica — Tedrica
@ Experimetal © Experimetal
0.00 3 | 0.00 ¥ ;
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0 2 4 6 8 10
Tiempo (d) Tiempo (d)

Figura 4.8. Evolucién de la lamina drenada experimental y evolucién. de la lamina drenada
calculada con la solucién de elemento . finito considerando la transmisibilidad y la porosidad
drenada definidas respectivamente por las ecuaciones (4.2) y (4.18) y la condicién de radiacién
no lineal (4.33): R? = 0.9965.
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Se ha mostrado ‘que. la relacién que describe:el. drena)e de un suelo_a‘la escala de
Boussinesq es la condicién de rad1ac16n no lmeal fractal (4. 33) ‘Un ultimo’ estudio de. esta
condlc:on de frontera con51ste en verlficar 51 esta relamon puede ser bien aproximada por la
‘ISlS .se. mtroducen las sxgu1entes vanables

. qd S ' . . . :
q = R ; , , (4.53)
ny=de (4.54)
o P : *

Estas dos‘bvaxfiab]es adimensionales permiten llevar la condicién de radiacién no lineal
(4.33) y la combinacién convexa (4.23) a las siguientes formas:

,.5

q" =h (4.55)
Q" =(1-o)h; +oh}’ ) '(4.56)

Siendo que la relacidn (4. 55) proporciona la mejor aproximacién a la expenenma esta en
lo subsecuente se con51dera como la solucwn exacta del problema de la recesmn de] mamo
fredtico (q =h:®) mlentras que (4 56) seré la solucién aproximada q = a= m)h +oh?. Para
obtener la mejor aproxxmac' n. de. (4 56) a (4 55) es necesario deducir la relacmn optxma entre el
factor de pondgraqu e 8 Esta relacién puede ser obtemda con el método de

minimos cuadrados o.con'el etodo;de ccmservacwn de masa. Enseguida se hace una descripcién
de ambos métodc e :

i) Minin
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Este error o residuo puede minimizarse formando una integral ponderada de £ sobre el
intervalo de variacién dé -h; (0,1) y requiriendo que esta integral llamada residuo ponderado sea

(4.58)

(4.59)

o=0" (4.60)

con respecfo al parametro ®

La mlmmlzac!on de: (4 60) perm1te btener unka_ relacwn entre el exponente o de la
cond1c1on de radlacmn no lmeal (4 33) y el facto eso (o de Ia combmacwn convexa (4 23):

: 2
5 8 + 58 6 (4.61)
2 (s +2)8+3) -

Susntuyendo el valorde 8§ =1 4 en la re]aclon (4 61) se obtiene ® = 0.495 .,

i) Meétodo de conservacio’n de masa

Una segunda forma de estimar el valor de ® es aplicando el método de conservacién de

S 1
masa, el.cual consiste en ponderar las relaciones de drenaje respectivas J.(q' /h'}lh;,

I(q; /h; )dh; e igualar estas expresiones:
o

l.[( 2 )d f[(l—m)+ wh; kih; (4.62)

o [
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Resolviendo (4.62) se obtiene la siguiente relacion entre ® y d:

(4.63)

- Introduciendo 5 =1.4 en (4.63) se (,)'Bt'iéﬁewqucfco=,j}0,5'71k4.f -
: kUtlllzando\la combmacnén convexa (4 23 omo condlclon de frontera en los drenes y
} 1'c10nes Y. caractenstlcas on: deradas ‘en la aplicacién de la condicién de
radiacién no- llneal se modelé el’ expenmento de renaje, los resultados obtenidos se presentan en
la Figura: 4.9. 'En esta Figura se puede obs var que la mejor aproximacién de la combinacién
convexa a la condlcnon de radiacién no ,11 ﬁactal (4.33) es lograda con o = 0.5714 (método
"de conservacién de masa), sin embargo ‘tambxe'n se observa que sdlo para t <0.2d se tiene un
buen acuerdo entre las evoluciones de la: Iamma drenada obtenidas con ambas condiciones de
frontera, ya que para tiempos mayores de t>0.2d la combinacién convexa sobrestima el flujo
de drenaje y en consecuencia la lamina drenada tiende a su valor maximo de forma mas rapida
que lo predicho con la condicidén de radiacion no lineal fractal (4.33). Estos resultados muestran
una vez mas que la mejor aproximacion a la recesiéon del manto fredtico es obtenida sujetando los
drenes a la condicién de radiacion no lineal fractal (4.33).

0.27 , ,
4 —Radiacion no lincal; y =1.045y 8=2s=1.4 .
4 —=C.convexa, w =1 {Cuadritica )
o

: ~—C. convexa, @ = 0.5714 (Conservaci én de mnsa } /
Jd —C. convexa, @ = 0.4950 (Minimos cuadrdos )
« —C. convexa, w = 0 (Lineal)

—_ A A

=0.18 1
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©
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Figura 4.9. Evolucién de la lamina drenada obtenida con la condicién de radiacién no lineal

fractal (4.33) y evoluciones obtenidas con la combinacién convexa (4.23) considerando diferentes
valores del factor de ponderacién .
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Resumen

Se ha abordado el estudio de la dindmica del agua en un sistema de drenaje agricola con la
ecuaciéon de Boussinesq unidimensional de los acuiferos libres. En una primera etapa se ha
estudiado la porosidad drenable como una funcién de la posicién del manto freatico considerando
la influencia de la zona no saturada del suelo en el proceso de drenaje. A partir de una
conceptualizacion de la lamina drenada  y la lamina drenable se ha definido el concepto de
capacidad de almacenamiento, utilizado - en la teoria clasica de acuiferos, y el de porosidad
drenable utilizado en drenaje agricola. Utilizando las caracteristicas hidrodinamicas de Fujita y
Parlange y el modelo para la curva de retenciéon de van Genuchten, se han obtenido dos férmulas
para la capacidad de almacenamiento, siendo la primera util en estudios tedricos y la segunda en
estudios practicos. En una segunda etapa se ha abordado el problema de la definiciéon de la
condicion de frontera en los drenes, planteindose condiciones de radiacion lineal y de radiacidn
no lineal para describir la transferencia de agua del suelo a los drenes.. Se ha obtenido una
solucidn de elemento finito-de la ecuacion de Boussinesq unidimensional para verificar: 1) las
hipétesis clasicas que se usan en el drenaje agricola, porosidad drenable constante y carga nula en
los drenes; 2) la capaci‘dad descriptiva de la relacién para la capacidad de almacenamiento
previamente deducida; y:3) la condicién de frontera tipo radiacién que debe imponerse en los
drenes. Aplicando la soluclon numérica, previa validacién de ésta, se ha mode]ado un
experimento de drenaje realizado en laboratono,pbtemendose pnmeramente que tanto el
supuesto de porosidad drenable constante como ‘el'de carga nula sobre los drenes no describen la
experiencia de drenaje. Posteriormente: se aphco una:de: las formulas para ]a capacidad de
almacenamiento y se encontré que esta proporclona ‘una mejor aprox1mac1on a los datos
experimentales que aquella obtenida con el supuesto de poros:dad drenable constante, sin
embargo una fuerte discrepancia entre datos tedricos y experimentales permanece. Se ha
concluido que dichas diferencias son debldas prmctpalmente a la condicion de frontera que se usa
en el dren. Finalmente se han aphcado las condiciones de frontera tipo radiacién previamente
planteadas, obteniéndose que la condicién de radiacién lineal de Newton sélo describe los datos
experimentales de lamina drenada en los tiempos cortos del drenaje. Se ha obtenido que una
mejor descripcién del experimento de drenaje es posible con la condicién de radiacién no lineal
presentada en este trabajo. El buen acuerdo entre la evolucién de la lamina drenada experimental
y la evolucién de la lamina drenada calculada- con ‘la_condicién de radiacién no lineal ha
permitido concluir que esta relacidn puede utlhzarse para descrlblr la transferencia de agua del
suclo a los drenes. "
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CAPITULO V
DESCRIPCION DE LAS TRANSFERENCIAS DE MASA Y ENERGIA EN SISTEMAS
DE DRENAJE AGRICOLA SUBTERRANEOS

En este capitulo se hace una comparaciéon de los resultados proporcionados por la
ecuacién de Boussinesq unidimensional con los proporcionados por la ecuacién de Richards
bidimensional, estudiandose la descripcién de las transferencias tanto de masa como de energia
en sistemas de drenaje subterrdneos experimentales. Asi mismo se realizan calculos de separacion
entre drenes ‘usando las ecuaciones Richards y de Boussinesq y se comparan los valores
obtenidos con estas aproximaciones.

5.1 PLANTEAMIENTO

Una de las funciones principales de los sistemas de drenaje agricola es evitar el
establecimiento de un régimen de humedad y aireacién perjudicial para el desarrollo de los
cultivos, mediante el desalojo de los excesos de agua provenientes de excesos de riegos,
precipitaciones, pérdidas por infiltracion en canales, aportaciones de corrientes subterrineas
provenientes de zonas altas, etc. En otras palabras los sistemas de drenaje tienen como finalidad
abatir los mantos fredticos hasta una profundidad que no afecte a las raices de los cultivos. Para
realizar una evacuacion rapida y oportuna de los excesos de humedad es necesario determinar
gastos de drenaje. para diferentes separaciones, profundidades y diametro de los drenes y
seleccionar el disefio que mejor funcione en la practica.

Esta determinacién generalmente se realiza aplicando férmulas obtenidas para formas
simplificadas de la ecuacién de Boussinesq unidimensional y condiciones de frontera de primer
orden en los drenes (Hooghoudt, 1940; Dumm, 1954). Sin embargo en este trabajo se ha
mostrado que las hipdtesis consideradas en la derivacién de estas soluciones no siempre
describen la evolucion de las variables fisicas de un sistema de drenaje y se ha obtenido que la
evolucion del gasto de drenaje puede ser descrita de mejor manera con las siguientes
aproximaciones:

La primera es resolviendo la ecuacién de Richards bidimensional:

5.1

considerando la siguiente condicién tipo radiacién no lineal en los drenes:
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Y la segunda consiste en resolver la ecuacién de Boussinesq unidimensional:

(5.3)

considerando a tipo radiacién no lineal en los drenes:

(abatimiento de la superficie libre), proceso que es de fundamental lmportanma cuando ke disefia
un sistema de drenaje. ' : e B ‘ :

Siendo que la ecuamon de Rlchards proporciona descrnpcnones ﬁnas del movxmlento del
agua en el suelo y la ecuacién-de Boussinesq proporciona sélo descnpcxones globales es de
esperar entonces que la solucién al problema de la recesién del manto freatico sea proporcionado
por el sistema (5.1) y (5.2), mientras que el sistema (5.3) y(5.4) es una aproximacién al anterior.

Desde un punto de vista teérico es importante. dete‘x"miriar el nivel de aproximacién del
sistema (5.3) y (5.4) al sistema G yB.2), con51derando tanto las transferenclas de masa-como
las transferencias de energla Desde un punto de v1sta practlco es 1mportante 1nvest1gar si existen
diferencias entre el valor de separacwn entre drenc 11z do .con la ecuamon de Richards y el
calculado con la ecuacidn de Boussmesq : :

En este capitulo se plantean los s1g ient 1) aplicar los sistemas (5.1) y (5.2)
asi como (5.3) y (5.4) para mode]ar nu experimentos de drenaje en dos suelos de
caracteristicas hidrodindmicas contrastantes 'y omparar los resultados obtenidos con ambas
aproximaciones; 2) estimar separacnones entre drenes considerando las dos aproximaciones antes
mencionadas. : :
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5.2. PROBLEMAS DIRECTOS
5.2.1. Modelacion del experimento de drenaje de laboratorio

Se realiza una primera comparacién de los resultados proporcionados por. las ecuaciones
de Richards bidimensional y de Boussinesq unidimensional para la recesién del manto. fretico,
considerando cl sistema de drenaje experimental presentado en el capltulo III ‘donde se usé el
suelo arena de Tezoyuca. En la modelacién con la ecuacxon de Rlchards ‘se conSIderan las
condiciones definidas en la seccién 3.5 mientras que en’ Ja modelacion con la “ecuacién de
Boussmesq se hace uso de las caracteristicas especxf’cadas en la secci

Los re tados obtemdos con las solucuones nume éCidnes de Richards y de

Boussmesq (seccnones 3.5 y 4.9) muestran que

ecuacion de Richards. En la Figura 5.2 se muestra la evolucxonvde la superﬁcxe libre a la mitad de
scparacion entre drenes, en esta Figura se observa claramente que la ecuacién de Boussinesq
predice un abatimiento del manto freatico mas Iento que el descrito con la ecuacion de Richards,
por ejemplo el tiempo requerido para que‘el:n nanto ‘,freatlco (originalmente ubicado en la
superficie del suelo) descienda hasta una profuna ad 'VcIe 80 cm (zona de raices de los cultivos) es
seglin la ecuacién de Richards de t =0.465h y gun la ecuacién de Boussinesq de t=1.225h,

la diferencia relativa del tiempo de Boussmesq al tiempo de Richards es aproximadamente de
163%. Si bien no se cuenta con mediciones de: la-evolucién de la superficie libre que permitan
verificar cual de estas aproximaciones descnbe dei mejor manera la experiencia, dado que se estd
reproduciendo con ambas aprox:macmnes la evolucién de la ldmina drenada experimental (ver
secciones 3.5 y 4.9) es posible esperar que la evolucmn descrita con la ecuacién de Richards se
aproxime mas a la evolucién que realmente se presenta en el sistema de drenaje, ya que la
ecuacién de Boussinesq es una aproXimaciéh menos fina que la primera, dado que se obtiene al
integrar la ecuacidén de Richards enla vertical asumiendo una distribucién hidrostitica de las
presiones, supuesto que no se satis'facé en la vecindad del dren donde el flujo es mayormente
radial. Este supuesto puede ser una de'las causas de que la ecuacién de Boussinesq no conserve la
energia. ‘
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Figura 5.1. Evoluciones teérlcas de la lamina drenada del modulo experlmental relleno con arena
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Figura 5.2. Evoluciones tedricas de la superficie libre a la mitad de separacién entre drenes en el
modulo de drenaje experimental relleno con arena de Tezoyuca.
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5.2.2. Modelaciéon del experimento de drenaje de Pandey et al. (1992)

Pandey et al. (1992) desarrollaron un experimento de drenaje en laboratorio usando un
suelo de textura franco arcillosa y midieron la evolucién en el tiempo de la superficie libre en
diferentes puntos de un sistema de drenaje. En un intento por reproducir las mediciones
experimentales con la ecuacién de Boussinesq, Pandey et al. propusieron una férmula empirica
para la capamdad de almacenamiento (1.67), sin embargo los resultados que obtienen
constdcrando esta formu]a aunque son mejores que los obtenidos al suponer la porosidad drenada
constante; fierén sensiblemente de los observados en laboratorio. En el capitulo IV se ha
mostrado de manera rigurosa que la capacidad de almacenamiento no puede adoptar formas
arbllrarlas en, consecuenma se retoman los resultados experimentales obtenidos por Pandey et al.
para mvestlgar sn']és dlferenClaS encontradas entre datos experimentales y los derivados a partir
de la ecuacién’ de Boussmesq son debidas al hecho de que esta ecuacion no conserva la energia.
Para: completar este estudlo se describe el mismo experimento de drenaje con la ecuacién de
Rlchards bldxmensmnal

Las dimensiones y caracteristicas del sistema de drenaje considerado en el experimento se
presentan en la Figura 5.3. Este sistema se rellené hasta una altura de 160 cm con un suclo de
textura franco arcillosa previamente pasado por la malla de 2 mm, procurando mantener una
densidad aparente constante para establecer condiciones de homogeneidad. Una vez colocado el
suelo éste se saturé aplicando una carga de agua en la superficie del mismo y se dejé reposar el
medio durante un periodo de 15 dias para permitir la estabilizacion de las presiones y la
eliminacién del aire atrapado. Transcurrido este periodo se retiré el exceso de humedad existente
en la superficie del suelo, se destapd el dren y se midieron la variacion en el tiempo del manto
freatico a diferentes distancias del centroide del dren (50 cm, 220 cm y 433 cm).

/ S0

Sugclo saturado 118 210

i ot i i o

26 8 459
493

Figura 5.3. Sistema de drenaje experimental de Pandey et al.; 1992 (acotaciones en cm).
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Las caracten’stica§ fisicas de- este suelo reportadas por Pandey et al. son: densidad
aparente promedlo, pa~-—1 Sg/cm densidad de las particulas sélidas p, =2.65g/cm?;
conduct1v1dad hic

auhca‘ a saturacmn K, =0.1563cm/h; y un valor de porosidad drenada

de Rlchards bidimensional (5.1) requiere de representaciones
e humedad y de la curva de conductividad hidraulica, para ser

dlmensmn cocxente“del suelo franco arcﬂloso de Pandey, s =0.6805.

Arcilla Limo Arena ,Grava
1.0 m
] P
0.8 /
g ] ‘ / 1
& ] | /1 |
Eo.6 | e )
§ : P
. . gt
0.4 <
2 i
8 - //’
0.2 -l |27 | -
= | i — Tedrico
4 bt ! b ‘i o Experimental
O'o i 4 ljll PR hAHA' Al didiy oAb i L id
0.1 1 10 100 1000 10000

Tamafio de las particulas (pum)

Figura 5.4. Ajuste de la curva granulométrica experimental del suelo franco arcilloso de Pandey
et al. con la ecuacidn (2.30) para M =0.105 y D, =1050um: R* =0.9918
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Consnderando‘los‘valores precedentemente obtemdos se aplican las relaciones (2.31) y
Q. 33) obtemendose que- .0697 'y 11-19 513 ‘El contenido volumétrico de agua a

saturac1on se sxml] el suelo 9 —(b 0.434cm’/cm?®, y el contenido

"volume(rlco ,1\'e‘51dual
porosidad
capacidad de alm

a partlr de la ecuacion (1.99) y el valor de

'clendo en la ecuacién (1.99) la férmula para la

}dH =0.0316

|
[E-m)w. T

8 =1.36. Adicionalmente se supone q , de la condicién de radiacién
no lineal (5.2) es igual al valor estlmado para el exponente “a Para describir la variacién en el
tiempo del tirante en el dren h(t) (ecuacxon 5 2) se suponen los siguientes valores: ‘J =0.001,

d=0.54 y «x=9.83 (estlmado a partlr 'del coeﬁclente de Hazen-Wllhams para tubos de PVC).
Los parametros q, y v-de: las condlcmnes de frontera (5 2) y (5 4) se estiman de manera de

reproducir Ias observacxones experlmentales

La'discbetiZacién‘del'bdomiriio de solucién de la ecuacién-de Richards bidimensional se
hizo de la siguiente manera: con el paquete comercial Argua One 4.0p se gener6 una malla de
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elementos finitos respetando la condicion de uniformidad (Mori, 1983), la malla consta de 16,022
nudos, distribuidos en 31,448 elementos (Figura 5.5), los pasos de espacio minimos escogidos
son. Ax,;, =0.025cm, y Az, =0.025cm, y los maximos son Ax .. =25cm y

Az, .. =2.5cm. Se seleccioné un paso de tiempo inicial de At =0.01s que se incrementé en el

transcurso de la simulacidn hasta un maximo de At _,, =240s.

Profundidad (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Distancia X (cm)
Figura 5.5. Malla elementos finitos.

El dominio de solucion de la ecuacion de Boussinesq unidimensional se definié como el
doble de la distancia que hay desde el centroide de la seccidn transversal del dren hasta la pared
derecha del sistema experimental (L = 926 cm ). Este dominio se discretizé generando una malla
de 9261 nudos 'y 9260 elementos de tamafio uniforme (Ax = 0.1cm). Se seleccioné un paso de

tiempo inicial de-At,; =1s que se incremento conforme transcurre la simulacién hasta un
maximo de At;,; =600s.

Considerando las caracteristicas estimadas precedentemente se simulé el experimento de
drenaje aplicando las soluciones numéricas de las ecuaciones de Richards y de Boussinesq que se
presentaron en los capitulos III y IV. El tiempo total de las simulaciones es igual a la duracién de
la prucba de drenaje (t=10d). El objetivo de las simulaciones numéricas es reproducir con
ambas aproximaciones la variacidn en el tiempo del volumen de agua evacuado por el dren
(procurando que el volumen drenado a los 10 dias de la prueba sea aproximadamente el mismo) y
comparar las evoluciones tedricas de la superficie libre con la evolucién medida en laboratorio.
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Mediante simulaciones numeéricas se encontré que el mejor ajuste de la ecuacion de
Richards a los datos experimentales de cvolucion del manto freatico se obtiene con q, =30K .

Utilizando la evolucién teérica del volumen de agua drenado obtenida con esta aproximacion, se
estimé el valor del parametro y de la condicién tipo radiacién no lincal (5.4), vy = 7.75.

Los resultédc')s obtenidos con las ccuaciones de Richards y de Boussinesq para la
transferencia de masa se presentan en la Figura 5.6. En esta Figura se puede observar que existen
pcqucﬁas dlfcrem:las entre las evoluciones descritas con ambas ecuaciones, esto pucde deberse a
que con’la ccua»c‘:lé‘n de Boussinesq sélo se esta considerando las transferencias que ocurren del
ceniro‘ dél dren_ hacia ‘su derecha (condicién aproximada a la que se presenté en laboratorio),
micntras qi.né con la ecuacion de Richards sec considera ademas lo que pasa en los 30 cm ubicados
a la izquierda del dren (condicién real presentada en laboratorio). En esta Figura también puede
observarse que-el volumen de agua drenado a los 10 dias del experimento obtenido con ambas

aproximaciones es practicamente ¢l mismo (V = 0.1 m?).

0.12-
009 4——— ]
.:.E/— % I /
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£ ]
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~ 0.03 2, —
: ——q=7.7$K,(hT') ; Ecuacion de Boussinesq
] —qasox,(l—%—)w[-“';—")m; Ecuacién de Richards
o0.00 +r—rr——r—1"—-4-——"r""7""H—r——r—"T--=i—ar-v—v—f—r—r—
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Figura 5.6. Evoluciones del volumen de agua evacuado por el dren descritas con la ecuacion de
- Richards y con la ecuacion de Boussinesq.

Al comparar la: evolucnén del:man
obtenidos en las SImulacwnes _numgéricas, s
la energia respecto de la ecuacnon ‘de Rlchards y que esta ultima describe de mcjor manera la
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recesién del manto fredtico, tal y como se habia mencionado en la seccion 5.1.1 (ver Figuras 5.7).

Las diferencias entre la ecuacién de Richards y los datos experimentales en los tiempos largos de
drenaje pueden ser deb:das a la evaporacnon, sin embargo como esta variable no fue medlda enel
transcurso del expenmento se supuso nula en las simulaciones numeéricas.
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Figura 5.7.c.) Comparacnon de la evolucién experimental del manto fredtico con las evoluciones
descritas con la ecuacidén de Richards y con la ecuacion de Boussinesq a 433 cm del dren.

5.3. PROBLEMA INVERSO: CALCULO DE LA SEPARACION ENTRE DRENES.

Los resultados obtenidos en la seccion anterior permiten suponer que si las ecuaciones de
Richards y dc Boussincsq son aplicadas al disefio de un sistema de drenaje agricola subterranco,
los resultados proporcionados por estas ecuaciones pueden diferir sensiblemente. Para comparar
los resultados derivados de estas ecuaciones diferenciales, en esta seccion se plantea ¢l problema
inverso consisiente en calcular la separacion entre drenes que se necesita para abatir el manto
fredtico a la mitad de la separacién hasta una profundidad establecida en un periodo de tiempo
fijo. En el disefio se considera el abatimiento a la mitad de separacidn entre drenes porque a esta
distancia se prescnta la profundidad minima del manto freatico.

En este problema‘inv'erso se consideran el suelo arena de Tezoyuca y el suelo arcilloso de
Pandcy et al. (1992) ya que s¢ han estimado previamente tanto sus parametros hidraulicos como
los paramelros que interviencn en las condiciones tipo radiacién no lineal (5.2) y (5.4).
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5.3.1. Suelo arena de Tezoyuca.

Considérese el sistema experimental de drenaje presentado en la seccion 3.4 y supongase
que el abatimiento descrito con la ecuacién de Richards bidimensional corresponde al
abatimiento que se desea reproducnr con la ecuacion de Boussinesq unidimensional, ;Cual es la
separacion entre drenes que permite aproxnmar los resultados de la ecuacién de Boussinesq a los
de la ecuaciéon de Richards a la mltad de separacxén entre drenes.

A partir de una serie de simu'laciohe‘s numéricas se encontré que la mejor aproximacion
entre el abatimiento ‘descrito con la’ ecuacion de Boussinesq al descrito con la ecuacion de
Richards se obtiene cuando la separacién entre drenes para la primera ecuacion diferencial es
aproximadamente de 49 cm (Figura 5.8). La diferencia entre la separacion real y la separacion
requerida por la ecuacion de Boussinesq es aproximadamente de 102%. Se debe tener presente
que al’kmodiﬁcy:'ar la separacion entre drenes para intentar reproducir la evolucién de la superficie
libre se esta considerando un sistema de drenaje distinto del experimental.
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Figura 5.8. Evoluciones teéricas de la‘ > )
calculadas con la ecuacién de Rlchards bldlmensmna para Una separacnon entre drenes de 100
cm y con la ecuacién de Boussinesq unidimensional para una separacién entre drenes de 49 cm.
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5.3.2. Suclo franco arcilloso de Pandey er al. (1992)

Una segunda comparacion entre las separaciones proporcionadas por las ecuaciones de
Richards y de Boussinesq es realizada considerando el sistema de drenaje experimental de
Pandey ef al. (1992). Al igual que en el caso anterior supéngase que desea reproducir con la
ecuacion de Boussinesq la evolucion del manto freatico a la mitad de separacion entre drenes
descrita con la ecuacion de Richards, ya que esta ultima aproximacion proporcioné la mejor
descripcion de los datos experimentales.

Para aproximar la evolucion de la superficie libre descrita con la ecuacion de Richards, se
hizo variar la separacion entre drenes para la ecuacion de Boussinesq. El mejor acuerdo entre las
evoluciones se obtiene cuando la separacion entre drenes para la ecuacion de Boussinesq es
aproximadamente de L =600cm (Figura 5.9). Esta separacion es 54.3% menor que la

separacion real.
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20l 1 I 1

Figura 5. 9. Evo]ucnones de-la superficie libre a la mitad de separacion entre drenes calculadas
con la ecuacién ‘de Rlchards bidimensional para una separacion entre drenes de 926 cm y con la
ecuacion de Boussmesq unidimensional para una separacion entre drenes de 600 cm.
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Las diferencias entre las separaciones proporcionadas por las ecuaciones de Richards y de
Boussinesq en dos suelos de caracteristicas hidrodindmicas contrastantes, muestran que cuando -

se disefian sistemas de drenaje con la ecuacidn de Boussinesq se sobrestima la separacioén entre
drenes.

Resumen

Se han presentado dos aproximaciones para describir el drenaje agricola, la primera
consiste en resolver la ecuacién de Richards sobre un dominio bidimensional considerando una
condicion tipo radiacién no lineal é'n“el perimetro del dren y la segunda consiste en resolver la
ccuacién de Boussinesq sobre un ‘dominio unidimensional imponiendo en los extremos de éste
condiciones tipo radiacién: no lmeal "A partir de una comparacién directa entre ambas
aproximaciones y apoyados en: ev1denc1a experimental, se ha mostrado que la ecuacién de
Boussinesq no conserva la energla respecto de la ecuacién de Richards. Adicionalmente se ha
mostrado queila ecuacxon de Boussmesq sobrestima la separacion entre drenes que se requiere
para abatir el manto freatxco una profundldad dada.




CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha abordado la descripcion de la transferencia de agua en sistemas de
drenaje - agricola subterraneos _considerando las ecuaciones diferenciales no lineales de
Boussinesq en su forma unidimensional y de Richards en sus formas unidimensional y
bidimensional. Se ha estudiado especificamente el tipo de condicién de frontera que debe sujetar
a cada una de estas ecuaciones en la frontera del dren.

La determinaciéndel tipo de condicién de frontera que debe imponerse en los drenes se
ha realizado a partir del analisis de las transferencias de masa y energia que ocurren durante la
recesion del manto fredtico en la columna de suelo ubicada encima del dren. El anilisis basado en
la ecuacién de Richards, ha permitido establecer que la relacion que describe el drenaje de una
columna de suelo hacia la atmésfera es una condicién de frontera tipo radiacién no lineal. Esta
relacion contiene a la condicién de radiacion lineal clasica y satisface que la posiciéon de la
superficie libre es una funcién monétona decreciente del potencial de presién en la base de la
columna de suelo. El buen acuerdo entre los resultados obtenidos con la condicién de frontera
tipo radiacién no lineal y las observaciones realizadas en pruebas de drenaje en columnas de
suelos de caracteristicas hidriulicas contrastantes, permiten concluir que esta relacién puede ser
usada para describir la evolucidon en el tiempo de la lamina de agua drenada a la atmosfera por
una columna de suelo 1n1c1almente saturado. VL

La descripcidn de las transferencias de masa y energia en un 51stema de drena_]e agncola .
subterraneo se ha abordado acoplando la ecuacion de: Rlchards bldlmenswnal para “ .
agua en el suelo con una ley de resistencia para el ﬂu_]o de agua en el dren e 1mp
perimetro de la tuberia de drenaje la condicién . tipo. radlacmn no lmeal precedentemente
determinada. Se ha realizado un experimento de drenaje‘en laboratono para evaluar la’ capamdad
de descripcién tanto de la condicién tipo radiacién no lineal ‘como la de las dos aproximaciones
mas usadas en la literatura para modelar el flujo de agua hacia los drenes, la condicién de
superficie de filtracién (Neuman, 1973) y la solucién de Kirkham (1949). Se ha mostrado que la
mejor aproximacion a los datos experimentales es proporcionada por la condicién de radiacién no
lineal y que la condicion de superficie de filtracidn sobrestima el gasto de drenaje debido a que
considera resistencia nula en la interfaz suelo-saturado-dren. Un anélisis de la solucién de
Kirkham ha permitido establecer que esta relacién no describe el abatimiento del manto freatico
en los tiempos largos. A partir de estos reshltados se concluye que la descripcién de las
transferencias de masa y energia en sxstemas de: drenaje agricola con la ecuacion de Richards
debe ser realizada imponiendo en el perlmetro de los drenes la condicién tipo radiacién no lineal
obtenida en este trabajo. ‘
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La descripcidn de la dindmica del agua en un sistema de drenaje agricola también ha sido
abordada considerando:la ecuacién de Boussinesq unidimensional de los acuiferos libres. Para
que el éétudio'de la Edhdiciéh de frontera no fuera afectado por el desconocimiento de la forma
funcional de la capacndad de almacenamiento, se ha estudiado primeramente la porosidad
drenable com un “funcién de’ la posicién de la superficie del manto freitico considerando la
urada del suelo en el proceso de drenaje. A partir de una
conceptuahzaclon de “la lammé ‘drenada y la lamina drenable se ha definido el concepto de
capacidad de almacenamlenlo o porosndad drenada, utilizado en la teoria clasica de acuiferos, y el
de porosndad drenable utilizado en drenaje agricola. Posteriormente se ha abordado el problema
de la definicién de la condicién de frontera en los drenes, a partir de la aplicacién de conceptos de
geometria fractal se ha determinado que la transferencia de agua del suelo hacia los drenes debe
ser descrita con una condicion de frontera tipo radiacién no lineal. Esta relacién establece que el
flujo de drenaje es proporcional a una potencia de la carga hidraulica sobre el"dren, donde el
exponente es una funcién lineal de.la dimensidn cociente del suelo. Apoyados en evidencia
experimental se ha mostrado que dos de los supuestos usados en la teoria clasica:del drenaje
agricola, porosidad drenable constante y carga nula sobre los drenes, no describen las
transferencias de masa y energia en un sistema de drenaje agricola subterraneo y que una mejor
aproximacién a estos procesos puede ser obtenida considerando la férmula de la capacidad de
almacenamiento y la condicién de frontera tipo radiacidn no lineal obtenidas en este trabajo.

Evidencia experimental ha permitido comparar y evaluar las dos aprox1macxones que se
han propuesto en este trabajo para modelar el fenémeno del drenaje ag . esolucnon de la
ecuacion de Richards sobre un dominio bidimensional considerando.u condicién: 1po radiacidn
no Imeal en el perimetro del dren y la resolucwn dela ecuamon de" oussinesq sobre un dommxo

Esfuerzos futuros deben encaminarse al estudlo d lo parametros’de

condiciones tipo radiacién no lmeal que su_|etan a las ecuamones “de Rlchards y de Boussmesq en
la frontera de los drenes. : :
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ANEXO 1
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE INFILTRACION Y DE DRENAJE EN

COLUMNAS DE SUELOS

En este anexo se presentan los resultados tedricos y experimentales relacionados con las
pruebas de infiltracién y de drenaje en columnas de suelos. Primeramente en la Tabla 1.1. se
presentan las caracteristicas fisicas de estas columnas y en la Tabla 1.2 se especifican el estado
inicial de las columnas y las cargas de agua aplicadas sobre su superficie durante las pruebas de
infiltracion. Enseguida se muestran las curvas granulométricas de cada suelo asi como el ajuste
que se hizo de éstas con la ecuacién (2.30). Se muestran también los resultados de la calibracién
de los parametros de escala K, y y, para cada uno de los suelos. Finalmente se presenta la

comparacién de laminas drenadas medidas y las laminas drenadas calculadas con la condlclon de
radiacion no lmea] correspondlentes al mejor ajuste a los datos experimentales.

. Longitud | Volumen : Densidad de
Suelo de la de la Peso del suelo Densida ol
columna columna ‘

(cm) o (cma)

“los solldos

aparente

1 | Arena “Cuaculan™ :
(Yautepec, Mor) 75.00 -

2 “Sta. Maria™ :

(Cuernavaca, Mor) 75.00 3

3 *La Pintura” B
(Yautepec, Mor) 75.00 g

4 “Progreso” i
(Jiutepec, Mor) 75'09 "

Tabla L.1. Caréé; : x_’i‘é:tipca

Suclos
Datos . Sl

Contenido volumétrico’|

_inicial (vcr‘ﬁ’/ c'ﬁ'n3

Cargaen la superﬁm
(cm) °

Tabla 1.2. Condicién inicial y condicién de frontera superior en las pruebas de infiltracién.
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Figura L.1. Curva granulométrica de la Arena de Cuaculan y la funcién definida por la ecuacién

Lémina infiltrada (cm)

Figura L.2 Comparacién de las laminas de ’inﬁlti‘a'cién medida y calculada con:

Tamado de las particulas (um)

10000

(2.30): D, =675pm y M =0.325 (R? =0.9933).

28 I
‘Zl - /
14 ] M
7]

4 — Calculada

© Medida

o0& T v

0 30 60 90 120

Ticmpo‘ (min)

K, =7.6 cm/h; R? =0.9979 (arena de Cuaculan).
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Figura 1.3. Comparacién de la lamina drenada medida con la lamina drenada calculada con
a=b=15yq,/K, =2.74; R* =0.9884 (arena de Cuaculan).
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1 '| | ! 11l o Experimental
I R ity
0.0 T 1
1 10 100 1000 10000

Tamailo de las particulas (pm)

Figura L4. Curva granulométrica del suelo Sta. Maria y la funcién definida por la ecuaciéon
(2.30): D, =415um y M =0.127 (R? = 0.9699).
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Figura L.5. Comparacién de las laminas de infiltracion medida y calculada con: y,; = —45.5cm

y K, =0.51cm/h; R? = 0.9991 (suelo Sta. Maria),

2.0

: /w
1.5

Lamina drenada (cm)
z
|

0.5

— Calculada
o Medida

0.0

0 3 6 9 : 12
Tiempo (d). -

Figura 1.6. Comparacién de la lamina drenada medndacon la lamina drenada calculada con
a=b=14yq,/K, =1.28; R? =0.9987 (suclo Sta. Maria).
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Figura L.7. Curva granulométrica del suelo La pintura y la funcién definida por la ecuacién
(2.30): D, =500 um y M =0.095 (R? =0.9793).
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Figura 1.8. Comparacién de las laminas de infiltracién medida y calculada con: Yy =-51.0cm

y K, = 0.06 cm/h; R? =0.9993 (La Pintura),
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Figura 1.9. Comparacion de la ldmina drenada medida con la lémina drenada calculada con
a=b=1.40y q,/K, =2.35; R?* =0.9971 (La. Pintura).
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Figura 1.10. Curva granulométrica de la arcilla de Progreso y la funcién definida por la ecuacién
(2.30): D, =400 um y M =0.13; R* =0.9965.
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Lamina inﬁllrﬁda (cm)

== Calculada
o Experimental
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Figura 1.11. Comparacién de las laminas de mﬁltracmn medlda y calculada con: \yd =-42.5 cm

y K, =0.11 cm/h : R2 =0. 9997 (suelo de Progreso)

Lémina drenada (cm)

— Calculada
© Medida

—

6
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Figura 1.12. Comparacién de la l1amina drenada medida con kl’zixk‘léndyin'a drenada calculada con
a=b=13yq,/K, =2.0; R? =0.9899 (suelo Progreso).
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