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A partir de la consideracién de las zonas no saturada y saturada del suelo, se deduce una relacion
enire la capacidad de almacenamiento y la carga hidréulica, la cual requiere del conocimiento de
la curva de retencion del suelo. Con la curva de retencion que resulta de las caracteristicas
hidrodindmicas de Fujita y Parlange, se deduce una formula particular flexible para la capacidad
de almacenamiento. Los parametros de la férmula correspondientes a un suelo de textura arenosa
'se estiman a partir de su curva granulométrica, porosidad total, de pruebas de infiliracion y drenaje
verticales. La capacidad de descripcién de la formula de la capacidad de almacenamiento es
evaluada a fin de reproducir la evolucion de la lamina drenada observada en un sistema de drenaje
enlaboratorio, con una solucién de elemento finito de la ecuacion de Boussinesq unidimensional..
La solucidn es previamente validada, comparando sus resultados con aquellos proporcionados
por soluciones anallticas de la ecuacién de Boussinesq sujeta a una condicion de radiacion en las
fronteras. El buen acuerdo entre la evolucion de la lamina drenada observada y la evolucion de Ja
lamina drenada calculada con la solucién de elemento finito permite concluir que Ja férmula de la
capacidad de almacenamiento puede ser ulilizada para estudiar la dinémica def agua.en un siste-
ma de drenaje subterrdneo. La consideracion en régimen permanente de una carga diferente de
cero sobre el dren, asi.como de la condicién de radiacién, permiten proponer una nueva férmula
para calcular la separac:on entre drenes cuando la recarga es estimada de manera /ndepend/en-
te. )

Palabras clave: poros;dad drenable, porosidad drenada, ldmina drenable, lamina drenada con-
* dicién de radiacién, caractenstlcas hidrodinamicas de Fujita y Parlange.

Introduccion

El estudio de la transferencia del agua en los sistemas de
drenaje agricola puede ser abordado con la ecuacion de
Richards (1931), la cual permite-considerar de manera
explicita tanto la profundidad como la forma de los drenes

(Zaradny y Feddes, 1979; Fipps y Skaggs, 1986; Garcia
et al., 1995, Manguerra y Garcla, 1995; Saucedo et al.,
2002). Sin embargo, la complejidad asociada con esta
aproximacién ha originado que el analisis del drenaje
agricola sea mas ampliamente difundido a partir de la
ecuacion de Boussinesq de los acufferos libres que re-
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sulta de la aplicacién del principio de conservacion de la
masa y de la ley de Darcy a una columna elemental del
acuifero.

La aplicacion del principio de conservacion de la masa
al volumen elemental del acuifero (H-H)AxAy, donde X, y
son las coordenadas cartesianas en el plano hori-
zontal H-H, es el espesor del acuifero; H = H(x, y, )
y H; = H, (x, y) son, respectivamente, la elevacion de
la superficie libre y del estrato impermeable con res-
pecto a un nivel de referencia resulta en la siguiente
ecuacién de continuidad:

ow
= Q=R
m + V-Q (1)

donde V = (3/ox, 9/ay); Q = (Q, Q) = Q x, v, f) es el
vector gasto por unidad de longitud; Q, y Q,son las com-
ponentes del gasto en las direcciones cartesianas;
R = R{x y, 1) es el volumen de recarga por unidad de
tiempo por unidad de area de acuffero; W = W(x, y, ) es
el volumen de agua almacenada posible de ser drenada
o removida por unidad de area denominada lamina
almacenada drenable o removible, y es definida por
dW = d [(vH-H)), en la cual v = v(H) es una fraccién
de la porosidad, que puede ser una funcion de H, deno-
minada porosidad drenable.

El gasto es proporcionado por la ley de Darcy, consi-
derando los supuestos de Dupuit-Forcheimer:

Q=-T(H)VH, T(H)= KS(H—H,-) 2)

donde T(H) es la transmisibilidad del acuffero y K; es la
conductividad hidraulica a saturacion.

La ecuacién bidimensional de Boussinesq resulta de
la combinacién de las ecuaciones 1y 2:

WH)Zp = V-[TH)VH] + A @

en la cual se ha introducido la capacidad de almacena-
miento del acuifero p(H) definida por:

W) =SE =)+ (H-H) T @)
H

W(H) =W, + [u(H)dH “.2)
H;

donde W, = W(H,) = 0, porque H; es la elevacion del es-
frato impermeable.

En algunos trabajos en drenaje agricola, la capaci-
dad de almacenamiento ha sido generalmente asimilada
a la porosidad drenable, puesto que se ha considerado
como una constante (e.g. Glover-Dumm, presentado en
Dumm, 1854; Pandey et al., 1992). Sin embargo, cuando
la capacidad de almacenamiento es una funcion de la
carga como se ha considerado en ofros trabajos en la
literatura (Skaggs y Tang, 1976; Bhattacharya y Broughton,
1979; Gupta, 1991; Pandey et a/., 1992), no se justifica
denominarla porosidad drenable, como apuntan Gupta
etal. (1994).

A partir de los resultados de un experimento de dre-
naje en laboratorio, Gupta (1991) recomienda utilizar una
dependencia lineal empirica para la capacidad de alma-
cenamiento W(H). Esta dependencia lineal es asumida por
Gupta et al. (1994) para la porosidad drenable v(H), o
cual es justificado por la ecuacion 4.1, ya que una de-
pendencia lineal de v(H) induce una dependencia lineal
de u(H).

lLa dependencia lineal de la capacidad de almacena-
miento o de la porosidad drenable no ha sido justificada
tedricamente y, sobre todo, puede ser limitada para descri-
bir el drenaje de diferentes tipos de suelos; esto motiva el
desarrollo de los siguientes objetivos en este trabajo:

e Estudiar la capacidad de almacenamiento como una
funcién de la posicion de la superficie del manto
fredtico, considerando la influencia de la zona no sa-
turada del suelo en el proceso de drenaje.

« Verificar la capacidad descriptiva de la férmula para
la capacidad de almacenamientc mediante la des-
cripcion de un experimento de drenaje efectuado en
laboratorio con una solucidn de elemento finito de la
ecuacion de Boussinesq unidimensional.

Teoria
La ecuacion unidimensional de Boussinesq

Se pueden obtener soluciones simplificadas para la des-
cripcién del flujo de agua en un sistema de drenaje agri-
cola, considerando que las variaciones de H en la direc-
cién longitudinal de los drenes son despreciables. En tal
situacion, el problema consiste en resolver la ecuacion
unidimensional de Boussinesq:

H _ 3
u(H) 2 - aX[T(H) ax} A -

sobre el dominio mostrado en la ilustracion 1.

82 ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2003



Fragoza, E et al., Drenaje agricola subterrdneo con capacidad de almacenamiento variable

Hustracion 1. Esquema de un sistema de drenaje agricola
subterraneo.

7
Hg e === ==y === " 1§

H - il 0y
H, h Aen,

Ha O Ol

D,
Hi T T 7
0 P x
x=0 X =L
< >

La capacidad de almacenamiento

En la deduccién de la ecuacion de Boussinesq, a partir
de la integracion de la ecuacion de Richards en la coor-
denada vertical, considerando las zonas saturada y no
saturada, Gonzalez et a/. (1997) obtienen la expresion si-
guiente de la capacidad de almacenamiento:

H(H) =0 - ens(H) (6)

donde 8, es el contenido de humedad a saturacion, igual
a la porosidad volumétrica total del suelo (¢) cuando no
existe aire atrapado y 6,, es un contenido de humedad
caracteristico de la zona no saturada del suelo, depen-
diente de la elevacion de la superficie libre. De acuerdo
con la estructura de la ecuacion 6, a la capacidad de al-
macenamiento se le puede denominar porosidad
drenada. ‘

La utilizacién de la ecuacién 6 requiere de la defini-
cion de 8, (H); para ello se introduce la definicion de la-
mina drenada. Partiendo de que la superficie libre del
acuffero ubicada en la posicion z = H estuvo preceden-
temente ubicada en la posicidn z = H,, la lamina drenada
debido al abatimiento se define considerando la zona no
saturada por: ‘

o(H)= [[8,—0p(2)]oz )

y definida considerando la lamina drenable de la zona
saturada por;

((H) =W - W(H) ®)

donde 0.4(2) es el perfil de humedad y W, = W(H,) la 1a-
mina drenable maxima.

Gonzélez et al. (1997) proponen calcular la porosidad
drenada aceptando dos hipétesis: a) tomar a 6, (H) como

el valor medio en la zona no saturada 8,; (H) = 6 (H)y
por la ecuacion 7 wH) = £(H)/(H, - H), y b) aceptar una
distribucion hidrostatica de las presiones y = H - z para
introducir la curva de retencion 6(y) = 8(H - z), en lugar
de 0., (2) en la ecuacion 7.

La porosidad drenada que hace compatible las defi-
niciones de la lamina drenada dadas por las ecuaciones
7y 8 es tal que u(H) = dW/dH = -d(/dH. Aceptando
solamente la hipdtesis de una distribucion hidrostéatica
de las presiones, la lamina drenada es expresada como:

Hs

{H)= J[Gs —0(H - z)]dz 9)

de la cual se deduce:

aw de
“( )=Eﬁ=_a_l'=es_e(H_Hs) (10)
tormando en cuenta la ecuacion 6, 8,,(H) = 8(H - H,) = 8,,, (H)
corresponde al contenido de humedad en la posicién H,,
en lugar del contenido de humedad medio, propuesto
por Gonzéalez et al. (1997).

Una expresion de la curva de retencién que permite la
integracién cerrada de la ecuacién 9 se obtiene a partir
de la difusividad hidraulica de Fujita (1952) y de la rela-
cién conductividad hidraulica-difusividad hidraulica de
Parlange et al. (1982) (Fuentes et al., 1992):

KA, ) 1-
D(Se)=[es_er](1_age)2 (11)
Se|1-B+(B—a)S,
K(Se):Ks [ 1_(5"8@ ) ] (12)

donde S, = (0 - 6,)/(8, — 6,) es un grado de saturacion
efectivo; 6, es el contenido volumétrico de agua residual;
ay B son pardmetros de forma adimensionales tales que
O<oa<ly0<fB<.

|.a escala de Bouwer (1964) A, esta definida por: .

1 0
Mo = [K(w)dy (13)
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La curva de retencion se obtiene a partir de la defi-

nicion de la difusividad hidraulica D(6) = K(8)dy/de;
‘es decir: -

o; | 1-aS

=In £

' B [(FO‘)SJ
W(Se):Wc X :
, B-a [wm(g-@sﬂ (14)
B(1-B) (1-0)Se

donde y, = A..

Lafuncién 8(y) se puede explicitar si se acepta la hi-
poétesis o = B, esto es:

G(W)_ er 1

0,-6, a+(1-ajexp(w/ve) 1)

la hipdtesis oo = B conduce a la ecuacion de la conducti- -

vidad en funcién de la presién propuesta por Gardner
(1958): K(y) = K, exp(w/\.). _
" Laintroduccién de 6(y) = 8(H -z), definida por la ecua-
cién-15 en la ecuacion 9, permite deducir la S|QU|ente ex-
“presién de la lamina drenada :

 ow(k)

o

- (0,-6,) |
o ‘In[ 1

{(H) (16)
11-a+ aexp[~(/‘/s'H)/7‘C]]

‘La porosidad drenada definida por Ia,ecuadién 10con
8(H - H,) calculada con la ecuacion 15 es la siguiente:

_mma%w%v

cuyo desarrollo en serie alrededor de H,,
H(H) = (es - er) (1 - 0(')(Hs:—f_'l)/?\'c + O[(Hs_f_l)z]l jUSti'
- fica las dependencias lineales para p(H) y v(H) utilizadas
por Gupta (1991) y Gupta et al. (1994), respectivamente:
" Lalédmina drenable W(H) se deduce de la ecuacion 8,
W(H) = ¢(H) - ¢{H), puesto que W, = £(H)).
Considerando la ecuacion 16 se tiene:

1 |
o+ (1- o)exp|(Hs —/—/)/?»c]} an

(H_Hi)_(%)

/ 1—a+a exp(-(Hs —H)/A ) ][ (18)
N ato exp(—v(HS —Hp)/Ae)

W(H)=(8s-8,)

y la pbrosidad drenable se obtiene con la féormula
v(H) = WH)/(H — H), en la cual se debe senalar que

v(H) = WH). ‘
Condiciones limites

La especificacion de las condiciones limites es muchas

- veces mas conveniente si la posicion de ta superficie li-

bre contada a partir del estrato impermeable es expresa-

~da como (ver ilustracién 1):

‘ H(x, t) =D, +h(x t) (1 9)

donde h{x, ) es la carga hldraullca contada a partlr dela
posicién de los drenes.

La condicion inicial de la presion debe ser especmca—
da como la elevacion de la superhme librealo Iargo de Ia
Coordenada horizontal x:

A(x 0)=h() (@0

Tradicionalmente, la condicion de frontera que se ha
impuesto en los drenes (x = 0y x = L) (ilustracion 1) es -
de tipo Dirichlet; por ejemplo en la squcuon de Glover-
Dumm (Dumm, 1954) se supone que la carga sobre &l

- dren se abate de manera instantanea. A partir de una se-

rie de observaciones de la carga sobre el dren y el gasto
drenado en un sistema de drenaje agricola subterraneo
instalado en el campo, Fuentes et al. (1997) han presen-
tado evidencia de que la evolucién de la carga sobre el
dren se describe mejor cuando se utiliza una COﬂdlCIOn
de radiacién de Newton.

La aplicacion de la condicion de radiacion en un sis-

‘tema de drenaje permite establecer que el flujo de agua

a través de la frontera del dren gx = 0 o x = L, ) es
proporcional a la diferencia de carga en la vecindad in- -
mediata de esta frontera.. Suponiendo que en el interior
del dren la presién es igual a la atmosférica (convencio-
nalmente igual a cera}, se tiene q = h. Haciendo interve-
nir la conductividad hidraulica a saturacién (K,) y la sepa-
racidn entre drenes (L), el flujo de agua se puede expre-

~sar como q(0, 1) = —yK h(0, /L y q(L, 1) = ¥K, h(L, t)/L,

donde y es un coeficiente adimensional de conductancia -
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de la interfaz suelo-dren. Puesto que de acuerdo con la
ley de Darcy q(x, ) = —K; oh(x, )/ox, las condiciones en
las fronteras se establecen como sigue:

oh K

Ks——-w Sh=0 x=0 (@)
oh K.
K.y yDshop, =L

~En un sistema de drenes paralelos a igual separacion,
el gasto de agua que fluye a través. de la frontera por
unidad de longitud de dren es proporcionado por (Fuen—
tesetal, 1997) :

Q (t) = 27%[D0 + h(O,' t)]h(O, | t) R (23)

Soluciones analiticas de la ecuacion un/dlmenS/ona/ de
Boussinesq

La solucién més simple de la ecuacion 5 se deduce para
el régimen permanente (9H/ot = 0) o solucion de
Hooghoudt (1940), en la cual se supone que la recarga
es constante R = R,. La solucion se obtiene ¢on las

siguientes condiciones: 1) H = H;enx =0yx =L,y

2) dH/dx = 0 en el centro x = L/2; es decir:
H2(x)=H2 +

. Aplicando la ecuacion 24 al centro de la separacion

entre drenes (x = L/2)'y considerando la-ecuacién 19.con .

_h,y h,, las cargas hidraulicas sobre el dreny en el centro

de la separacion enire drenes respectlvamente se de-’

- duce Iaformuia
Ry = 4Ks[hc (Ao +2DO)—hO (ho +2D, )] /12 (25)

~la cual se reduce ala formula clasica de Hooghoudt
cuando h, = 0. En régimen transitorio se reporta la

solucién de Fuentes et al. (1997), obtenida bajo los .
supuestos siguientes: a) porosidad drenable constante

v.=7 = p={ = 9;b) transmisibilidad constante -

‘T =T =K{(D, + h); c) recarga nula R = O); d) condi-
- cion inicial constante H = H, = D, + h;; e) condiciones

de frontera de radiacion proporcionadas por las’

ecuaciones 21y 22. La solucién para h{x, t) es la serie de
Fourier- slgmer]te :

. o
=) e

donde t = ELYT. .
Los valores propios ( 1) son Ias raices posmvas de:

fla)=——-"——2cot(o) =0
(o) i (;)‘ . 27).
y las amplitudes correspondientes (A,) se caloulan con:

o.,sin(o '+\.(1—oosoc.', -
A, =2—" (”2) 2[ (o) (28)
, o +YS+2y

El gasto drenado por unidad de Iovngitud de acuerdo
con la ecuacion 23 y la lamina drenada son proporciona-
dos, respectivamente,» por:

QYT 2T —o2!

Q== ﬁ(o t) ==h %A e%p( o T) (29)
, .

()= [ =e_ Y2y [1 eXp(‘“ﬁgJ- (30)
0 n=0 n :

donde ‘- ﬂﬂﬁ(t):ﬁhs-‘
En-razon del limite de la ecuacion 30, Fuentes et al.

(1997). recomiendan tomar como’ porosidad drenada
constante el valor medio siguiente:

- E=o [u(n)n e @)

Los mismos autores sugieren tomar como valor

_constante de la transmisibilidad el vanr medio ponde-

rado S|gu16nte

, '2” ‘
ST =K, D+h f—gj (32)
. - 0 .

es decir, h =2h;.
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Se puede demostrar que esta solucion contiene a la
soluciéon de Glover-Dumm (Dumm, 1954) como caso par-
ticular. En efecto, cuando la conductancia de la interfaz
suelo-dren es muy grande, ocurre el abatimiento instan-
taneo de la carga sobre el dren. Cuando y— e de la
ecuacion 27 se deduce o, = (2n + 1)x, y de la ecuacion

28, YA, — 4. Con estos resultados, la solucion de Glover-
Dumm (Dumm, 1954) se deduce de la ecuacién 26, a
saber:

h(x,t)=h ii{ 1_{exp[—(2n+1)27t2ﬂ

2n +
. x @)
~S|n[(2n +1)m Z}

La solucién analitica de la ecuacion 5, sujeta a la con-
dicion inicial definida por la ecuacion 20y a las condicio-
nes de frontera definidas por las ecuaciones 21 y 22, con
la transmisibilidad definida por la ecuacién 2 y la capaci-
dad de almacenamiento definida por la ecuacion 17, no
as conocida hasta el presente. Esta es la razon por la
gue se obtiene una solucién numérica del sistema.

Una solucion de elemento finito de la ecuacion
unidimensional de Boussinesq

La resolucion numérica de la ecuacion 5 se realiza con el
método del elemento finito. En este método, la variable
dependiente H se aproxima por una combinacion lineal
de funciones de base @, definidas en relacién con la fun-
cion delta de Kronecker:

n

l—/(x, t)sl:/(x, t):chj(x)a,-(t) (34)

i=

donde a,(t) son coeficientes que dependen del tiempo y
representan la solucién aproximada de la ecuacion 5 en
puntos especificos del dominio llamados nodos (n).

La sustitucion de la solucion aproximada A(x, t) enla

ecuacion 5 genera un error o residual que puede minimi-
zarse formando una integral ponderada de éste sobre el
dominio de solucién (0, L) y requiriendo que la integral,
denominada residuo ponderado, sea cero. Al integrar por
partes la expresion para el residuo ponderado se obtiene
la forma débil de la ecuacion 5:

oH dv;

L a

« OH » OH
ax+ | T——Ld Rvidx +T =—

_([u vx.[ W _[vx av0 (35)

donde vi{x), coni = 1,..., n, son las funciones de peso.
Al considerar que las funciones de peso son iguales a

las funciones de base v = ¢ (método de Galerkin) y asu-

mir una variacion lineal de las propiedades hidraulicas en

elelemento L=¢@gl, Y T =@,T,, se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias:

22 )a) - )+ {0} )

donde A es conocida como la matriz de masa; B, la ma-
triz de rigidez; £; un vector que contiene los valores de las
recargas, y G, el vector de gastos en la frontera (x = 0y x
= L). Utilizando funciones de interpolacién lineales se
calcularon los coeficientes de estas matrices y vectores;
el resultado obtenido es:

n L
Aﬁ}%fﬁg%wldx 502”/ 5 (37)
=10 e
B = (7,0, 2290 4 1'+/
0_21_[ 99—~ ax dx X= z( ) (38)
=10
L
Fi= J.RQ(PQ(p/'dX =2 R (39)
0
oh | K,
G’:Ta_xq” —YTH(H -Dy); i=1 i=n (40

donde ¢ son funciones de base del sistema de masa
concentrado (Neumann, 1973); 3; es la delta de

Kronecker; T es la transmisibilidad en el elemento, to-
mada como el promedio aritmético de las
transmisibilidades en los dos nudes del elemento (como
consecuencia de la forma adoptada para las funciones
de base), y Ax es el tamano del elemento.

Para la aproximacién de la derivada temporal en la
ecuacion 36 se utiliza el siguiente esquema:

di At

@@T“zwwt@‘

{a}H-mAt

ofa} ™ +(1-w){a} (42)
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donde At es el paso de tiempo y @ es un coeficiente de
ponderacién en el tiempo (0 < @ < 1), tomado como
® = 1/2 (esquema Crank-Nicholson). Sustituyendo las
ecuaciones 41 y 42 en la ecuacion 36, y aplicando el
métado de linealizacion de Picard se obtiene:

Al oat m m+1 Al oar m
A + 0B ya {a}m,w = A (1- @)B o

| (43)
{a}, +{F }:La)At + {G}ﬂm

donde m indica el nimero de iteracién en el intervalo de
tiempo. El sistema de ecuaciones algebraicas (43) es re-
suelto utilizando un método iterativo de gradiente conju-
gado precondicionado (Noor y Peters, 1987), que permi-
te eliminar los errores de redondeo asociados con el pro-
cedimiento de sustitucién regresiva requeride en méto-
dos directos. La solucién numérica de la ecuacién de
Boussinesq unidimensional (43) se codifict en el lengua-
je de programacién Borland C++ 5.0.

Para la aplicacion de la solucion de elemento finito de
la ecuacion de Boussinesq es necesario encontrar una
relacion entre los pascs de espacio (Ax) y de tiempo (At).
La blusqueda se simplifica con la introduccion de las
siguientes variables adimensionales en la ecuaciéon
5:x. = X/L, t. = t/t, H. = (H = H)/(H, - H}), p. = W/v,,
R. = RL¥[T,(H, — H)], en donde T, =K (H, - H) vy
v, = W,/(H,—H,). La ecuacion 5 permanece invariante de
escala si la escala de tiempo es definida por T = v /L%T,.
Puesto que la ecuacion es de tipo parabdlico, la rela-
cion entre los pasos de espacio y de tiempo
adimensionales se establece de la manera siguiente:

(44)

M:M:(v_s]@x_)z_

Al, T. ) At

El valor del pardametro M puede ser encontrado com-
parando la solucién de elemento finito con soluciones
analiticas.

Validacion de la solucién de elemento finito de la
ecuacién de Boussinesq

Para validar la solucion numerica de la ecuacion de
Boussinesq, la solucion de elemento finito se compara
con la solucion analitica proporcionada per las ecuaciones
26 y 30 en régimen transitorio, y con la solucién propor-
cionada por la ecuacién 25 en régimen permanente.

Régimen transitorio

Se seleccionan las siguientes caracteristicas y parametros
de un sistema de drenaje parcelario: a) caracteristicas
delsistema: L =50m, P, =15m,D,=35m,H,=0m,
H, = 5 m; b) propiedades del suelo: 8, = 0.5 m3/m?3,
6, = 0.0m¥m?% K, = 0.557 m/d, A, = 0.45m, 0. = B = 0.95;
¢) condicion inicial: h, = P, = 1.5 m; d) condicién de fron-
tera: y = 1.5. De las ecuaciones 31 y 32 se deducen,
respectivamente: it = 0.1087 m¥m3y T = 2.5065 m?/d

(h =1 m). Los datos anteriores representan un sistema
de drenaje instalado en el distrito de riego 076 Valle del
Carrizo, Sinaloa, México (Fuentes et al., 1997; Gonzéalez
etal., 1997).

El pardmetro M de la ecuacion 44 se obtiene de ma-
nera que con una discretizacion del dominio en N ele-
mentos de tamario uniforme Ax = L/N y seleccionado el
valor de N, se busque el paso de tiempo que mejor per-
mita reproducir la solucidn analitica. Para el ejemplo es-
tudiado se ha seleccionado N = 50,000 (Ax = 1 cm) y
encontrado el mejor paso de tiempo de Af = 1 s. Con
estos resultados se deduce M = 0.1. Se puede mostrar
gue en los tiempos grandes, el pasc de tiempo puede
ser incrementado sin inducir errores adicionales en la
solucion con la siguiente recomendacion: el paso de tism-
po se incrementa en 10% si el nimero de iteraciones en
un nivel de tiempo es menor de c¢inco sin rebasar un paso

de tiempo méximo de A, =3x107*, con un criterio

de convergencia max [(Hﬁﬂt - H:ﬁ?ﬂt“ <1x107®. La com-

paracién entre la solucién analitica y la solucién de ele-
mento finito se presenta en la ilustracién 2 para la evolu-
cion temporal de la superficie libre y de la lamina drenada;
en ambos casos no existe diferencia significativa entre
las soluciones. La ausencia de oscilaciones en los re-
sultados de la solucién de elemento finito justifica la
seleccion de los pasos de espacio y de tiempo, asi
como el criterio adoptado para incrementar el interva-
lo de tiempo.

Régimen permanente

En la solucién de elemento finito se introducen la
transmisibilidad variable, la porosidad drenada, la condi-
cién inicial y las condiciones de fronteras definidas, res-
pectivamente, por las ecuaciones 2, 17, 20, 21 y 22; los
valores de los parametros se toman iguales al del caso
precedente. Para una recarga constante (R=R,) el gasto
drenado por unidad de longitud es dado por Q, = R,L.
Las ecuaciones 23 y 25 permiten obtener la relacion en-
tre la carga sobre el dren (h,) y la carga en el centro de la
separacion entre drenes (h,), a saber: :
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liustracion 2, Comparaclon entre la soluclon de elemento finito y Ia solucién analitica: a) superficie libre, ecuacién 26; b) Iamina

) drenada, ecuacion 30
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. 1.4 3
E 12
= 3
@ 1.0 3
S
D 0.8 4
g ]
G 061
oy ]
p= 0.45
o 3

0.2 4 * >
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_Jeevroz +8(2+y)h (hs +2D,) = (4+7)D,
hy = (45)

22+y)

Se selecciona h, = 0.5 m, que conduce a
h, =0.365m y R, =0.8944 x10=® m/d. La solucién de
elemento finito en régimen transitorio tiende a la solucion
analitica en régimen permanente, definida por la ecua-
cién 24, cuando t — e, cCOMO se muestra en la ilustra-
cion 3. :
La combinacién de las ecuao_iones 25 y 45 puede ser
utilizada como una férmula para calcular la separacién
entre drenes cuando la recarga es estimada de manera
independiente. Se puede remplazar D, por la-profundi-
dad equivalente D,(D,,L,r), donde r es el radio del dren
(Van der Molen y Wessehng 1991)

Aplicaciones

La evaluacion de la capacidad de descripcion del mode-
lo- propuesto de la porosidad drenada, definido por. la
ecuacion 17, es realizada con datos obtenidos en una
- prueba de drenaje efectuada en laboratorio. Para hacer
este experimento se construyd un médulo de drenaje de
dimensiones 2.0x 1.8 x 0.3 m, con hojas de acrilico trans-
parente (lucita) de 0.015 m de espesor. Cuenta con dos
tubos ranurados de PVC (drenes) de 5.08 cm de didme-
tro 'y cubiertos con un filtro. -La separacion entre gstos
drenes es L = 1 my estan ubicados a una distancia de

Lamina drenada (m)
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llustracién 3. La solucién de elemento finito en régimen
transitorio tiende a la solucion analltlca en reglmen .
permanente cuando t - . ‘ '
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0.5 m de las paredes laterales, y a 0.275 m del fondo del
mismo (ilustracion 4). Para reforzar las paredes del mo-
dulo se construyd una estructura metalica con perfil tubular
rectangular. Una muestra de suelo de textura arenosa (de
la regidn de Tezoyuca, Morelos), previamente secado al
aire y pasado por el tamiz de 2 mm, se coloco en el mo-
dulo de drenaje hasta una alturade 14bma partlr del
fondo.
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llustracidn 4. Médulo de drenaje y sus dimensiones.

30 ecm
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4 5om
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i 47.5cm 5om 95cm cm 47.50m ;
200 cm

Los parametros {6, 6, o, A} de la curva de reten-
cién, definida por la ecuacién 15, asi como la
conductividad hidréulica a saturacion (K,) se estimaron a
partir de una metodologia basada en la curva
granulométrica del suelo y una prueba de infiltracion. La
curva granolumétrica se muestra en la ilustracion 5.

La densidad de las particulas de este material es asu-
mida como la densidad de sus particulas de cuarzo:
ps = 2.65 g/cm?3. La densidad volumétrica del suelo seco
(0 densidad aparente) en estas condiciones de altera-
cién es de p, = 1.221 g/cm?®. La porosidad volumétrica
total del suelo (¢) se calcula con la formula clasica
d = 1 - p/ps; asaber: ¢ = 0.539 cm®/cmd. El suelo fue
saturado, previa colocacion de una placa de lucita perfo-
rada a 5 cm sobre la superficie para prevenir efectos de
erosion y manteniendo cerrados los drenes, con la apli-
cacién de un volumen de V,, = 435,128 cm?® de agua en
un volumen de suelo de V, = 870,000 cm?3; es decir, un
contenido volumétrico de V,/V, = 0.5 cm¥cm?, al cual se
debe agregar el contenido de humedad inicial. El conte-
nido de humedad a saturacién es tomado igual a la poro-
sidad total (8, = ¢). La superficie del suelo se cubrid con
pléstico para eliminar la evaporacion (R = 0).

De acuerdo con un andlisis presentado por Fuentes
(1992), la curva de retencién de humedad puede ser es-
timada a partir de la curva granulométrica. Por una parte,
la relacidn entre el tamario de particula (D) y el radio de
poro o de curvatura (R), definido por la relacion de
Laplace, y = —20/p,gR, es una funcién potencia R o< D'+2,
en la cual 8 = (2s — 1)/2(1-s}, donde el parametro s es

A

llustracién 5. Curva granulométrica de la arena de Tezoyuca. La
curva es ajustada con la ecuacién 46 y pardmetros 0= 0.9y D,
=274.5 x 10° m.
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0.4

Frecuencia acumulada

0.2

b —Teobrica
. o Experimental
O‘O ’ L 1 |

100 1,000 10,000
Tamaro de las particulas (um)

\

—_
o

una funcién implicita de la porosidad (1-¢)° + ¢ = 1. Por
otra parte, el grado de saturacién (S = 8/8,) y la frecuen-
cia acumulada de las particulas son iguales, S(R) = F(D).
La expresion para describir la curva granulométrica
se deduce de la ecuacion 15 y las proporciones
yiv, = R/R = (D /D)'*¥y F, = 0,/6,, a saber:

1-F,

o+(1- oc)exp|:(%-j1+6} (48)

F(D)=F, +

En la identificacién de los parametros de la ecuacion
46, a partir de la curva granulomeétrica de la arena de
Tezoyuca, se asume que F, = 0 (es decir, 8, = 0). Con €l
valor de su porosidad se deduce s = 0.7026, de donde &
= 0.6814. Con el criterio de los minimos cuadrados se
obtiene =09y D,=274.5x 10% m (ilustracidn 5).

Los parametros restantes de las caracteristicas
hidrodindmicas de Fujita y Parlange ( A, y K) son obteni-
dos a partir de una prueba de infiltracion unidimensional
vertical. Una columna de acrilico transparente de longi-
tud L, = 0.75my diametro d = 0.15 m fue rellenada con
la arena de Tezoyuca a una densidad aparente similar a
la del médulo de drenaje. La prueba de infiltracién se hizo
con una carga de agua sobre la superficie del suelo de
hee = 0.0435 my un flujo nulo en su base; el conteni-
do de humedad inicial constante en la columna fue de
8, = 0.02 m¥/m?. La lamina infiltrada acumulada medida
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en el transcurso deltiempo /(t) es reproducida con la so-
lucién numérica de la ecuacion de Richards (1931) pre-
sentada por Zavala et al. (1998). Los valores A, = 0.175
my K, = 4.392 m/d, y minimizan la suma de los cuadra-
dos de los errores entre la lAmina medida y la lamina cal-
culada a partir de la ecuacion de Richards con £2 = 0.9926
(ilustracion 6).

Con los valores de los parametros obtenidos prece-
dentemente se puede calcular, con la ecuacion 16, la la-
mina drenada por cada dren del médulo de drenaje en

los tiempos muy largos: £, = (Hg ). El resultado numéri-
co es ¢ =0.3933 m; sin embargo, la lamina drenada

observada es /_ =0.2393 m. Este valor puede ser ob-

tenido con una actualizacion del parametro A, de la curva
de retencion: A, (drenaje) = 0.311 m, el cual discrepa del
valor obtenido a través de la prueba de infiltracion A, (inf)
= 0.175 m. Esta discrepancia se debe al fendmeno de
histéresis capilar, cuya manifestacién es més acentuada
en la caracteristica de humedad que en la curva de

conductividad hidraulica. Para el analisis de la lamina -

drenada, por cada dren del imddulo se retienen los valo-
res: A, = 0.311 myK, = 4.392 m/d.

La aplicacion de la solucién de elemento finito de la
ecuacion de Boussinesq, considerando la transmisibilidad
de la ecuacion 2, la porosidad drenada de la ecuacion
17, la condicién inicial de la ecuacion 20, las condiciones
de frontera de las ecuacijones 21y 22, y una recarga nula
(R = 0), ala descripcién del drenaje del médulo, requiere
del conocimiento del coeficiente de conductancia
adimensional {y) que interviene en las condiciones de fron-

tera. La conductancia es estimada con la minimizacién
de la suma de los cuadrados del error entre la lamina
drenada experimental y la |amina drenada, calculada con
la solucion de elemento finito de la ecuacién de
Boussinesq. El valor obtenido es y= 0.6 con R? = 0.9872
(ilustracién 7). El buen acuerdo entre la lamina drenada
medida y la calculada indica que la porosidad drenada
descrita por la ecuacion 17 puede ser utilizada en &l estu-
dio de la dindmica del agua en un sistema de drenaje
agricola subterraneo.

llustracion 6. Descripcion de la lamina infiltrada experimental
con la ecuacion de Richards y las caracteristicas hidrodinamicas
de Fujita y Parlange. Valores de los parametros: 0= =0.9, .=
0.175 my K, = 4.392 m/d; R? = 0.9926.
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llustracién 7. Evolucion de la ldmina experimental y ia Idmina calculada con la solucién de elemento finito con la transmisibilidad y la
porosidad drenada definidas; respectivamente, por las ecuaciones 2 y 17, en el médulo de drenaje con la arena de Tezoyuca:

R?2=0.9872.
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Conclusiones

Los conceptos de lamina drenada y lamina drenable han
permitido plantear las definiciones precisas de capaci-
dad de almacenamiento (o porosidad drenada) y la po-
rosidad drenable. La consideracion de las zonas no sa-
turada y saturada del suelo ha conducido a una relacion
entre la capacidad de almacenamiento y la carga hidrau-
lica, la cual requiere del conocimiento de la curva de re-
tencion del suelo. Con la curva de retencion que resulta
de las caracteristicas hidrodinamicas de Fujita y Parlange
se ha deducido una férmula particular flexible para la ca-
pacidad de almacenamiento. Los parametros de la fér-
mula correspondientes a un suelo de textura arenosa
han sido estimados a partir de su curva granulométrica,
porosidad total, de pruebas de infiltracién y drenaje
verticales.

La capacidad de descripcién de la formula de la ca-
pacidad de almacenamiento es evaluada a fin de repro-
ducir la evolucién de la 1amina drenada observada en un
sistema de drenaje en laboratorio con una solucién de
elemento finito de la ecuacion de Boussinesq
unidimensional. La solucién numérica fue previamente
validada, comparando sus resultados con aquellos pro-
porcionados por soluciones analiticas de la ecuacion de
Boussinesq, sujeta a una condicion de radiacion en las
fronteras. El buen acuerdo entre la evolucion de la lamina
drenada observada y la evolucién de la lamina drenada
calculada con la solucidén numérica permite concluir que
la formula de la capacidad de almacenamiento propues-
ta puede ser utilizada para estudiar la dinamica del agua
en un sistema de drenaje subterraneo.

La consideracion en régimen permanente de una car-
ga diferente de cero sobre el dren, asf como de la condi-
cién de radiacién, ha permitido proponer una nueva fér-
mula para calcular la separacion entre drenes cuando la
recarga es estimada de manera independiente.

Recibido: 22/01/2002
Aprobado: 04/09/2002
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Abstract

FRAGOZA, F, FUENTES, C., ZAVALA, M., ZATARAIN, E, SAUCEDO, H. & MEJIA, E. Subsurface agricultural
drainage system with variable storage capacity. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). July-Septernber,
2003, vol. 18, no. 3, pp. 81-93.

By considering the unsaturated and saturated zones of the soil, we deduced a relationship between storage
capacity and hydraulic head, which requires knowing the retention curve of the soil. We deduced a formula
relating storage capacity to hydraulic head from Fujita and Parlange’s soil-water characteristics. The parameters
of the storage capacity formula for a sand texture soil are estimated from a granulometric curve, total porosity,
and infiltration and drainage tests. The descriptive flexibility of the storage capacily formula is evaluated by
reproducing the drained depth measured in a laboratory drainage system with a finite element solution of
Boussinesq's one-dimensional equation. Previously, the finite element solution was validated by comparison
with analytic solutions obtained from Boussinesq’s equation subject to a boundary radiation condition. The
good agreement between the experimental drained depth and the theoretical drained depth calculated with
Boussinesq's equation allows to conclude that the proposed storage capacity formula could be used in water
dynamics studies in a subsurface drainage system. A new drain-spacing formula for a stationary regime is
proposed based both on a hydraulic head different from zero on the drain and on a boundary radiation condition
at the drain when the recharge is estimalted independently.

Keywords: drainable porosity, drained porosity, drainable depth, drained depth, radiation condition, Fujita and
Parlange’s hydrodynamic characteristics.
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