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Radiacidn fractal en la ecuacion de Boussinesq

del drenaje agricola

Manuel Zavala
Carlos Fuentes
Heber Saucedo

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se aborda el estudio del tipo de condicidon que debe sujetar a la ecuacion de Boussinesq en la
frontera de los drenes agricolas, proponiéndose que la transferencia de agua del suelo hacia ef
interior de éstos se describa con una condicion de frontera tipo radiacion, la cual permite describir
las evoluciones de la carga hidrdulica y del gasto de drenaje, considerando explicitamente la
variacion de la resistencia al flujo del agua en la interfaz suelo-dren. A partir del analisis de los
modelos extremos de la conductividad hidraulica de Purcell (1949), y de Childs y Collis-George
(1950), asi como de la aplicacién de conceptos de geometria fractal, se establece que la resistencia
en fa interfaz suelo-dren es inversamente proporcional a una potencia fractal de Ja carga hidraulica
sobre el dren con el exponente definido implicitamente en funcién de las porosidades totales del
suelo y de la pared del dren. La capacidad de descripcidn de fa condicion de radiacion fractal se
verifica comparando los resultados que. se obtienen al aplicar esta relacion con datos de un
experimento de drenaje realizado en laboratorio. El buen acuerdo entre los resultados tedricos y
los datos experimentales permite recomendar el uso de la condicion de radiacion fractal para
describir el flujo de agua del suelo hacia los drenes agricolas durante la recesion de la superficie
libre.

Paladbras clave: interfaz suelo-dren, resistencia al flujo del agua, conductividad hidraulica.

Introduccion

El estudio de las transferencias de masa y energia que
ocurren en los sistemas de drenaje agricola subterraneos
puede ser realizado a partir de la ecuacion de Richards
(1931) o de la ecuacion de Boussinesq de los acuiferos
libres. La primera ecuacion diferencial permite llevar a
cabo descripciones finas de los procesos de transferencia
gue ocurren en el medio poroso, ya que considera de
manera explicita las zonas saturada y no saturada del
suelo; sin embargo, su aplicacion a la escala de un distrito
de riego e incluso de una parcela es limitada tanto por el
desconocimiento de las caracteristicas hidrodinamicas
del suelo como por el esfuerzo de calculo que se requiere
para modelar el movimiento tridimensional del agua en el
suelo. Estas limitantes han originado que el estudio de

los procesos de transferencia de agua en los sistemas
de drenaje agricola se realice principalmente a partir de
la ecuaciéon de Boussinesq, que si bien considera de

. manera simplificada las transferencias que ocurren enla

zona no saturada del suelo a través de la capacidad de
almacenamiento, es una herramienta Util para realizar
descripciones generales del fiujo del agua en el espesor
saturado del medio poroso.

La aplicacion de la ecuacion de Boussinesq al drenaje
agricola requiere de la definicion del tipo de condicidn de
frontera que debe imponerse en el dren. Tradicionalmente
se ha considerado que la carga hidraulica sobre la linea
de drenaje se abate de manera instantanea, motivo por
el cual la ecuacidn de Boussinesq se sujeta en el dren a
una condicién de frontera tipo Dirichlet homogenea.
Considerando este supuesto se han obtenido soluciones
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analiticas para formas simplificadas de la ecuacion de
Boussinesq tanto para régimen de flujo permanente
(Hooghoudt, 1940) como transitorio {Glover-Dumm, en
Dumm, 1954), siendo estas relaciones ampliamente
consideradas en el disefio de sistemas de drenaje
subterraneo. Sin embargo, la hipétesis de una carga nula
sobre el dren se cumple sélo sila pared del dren no ofrece
resistencia al flujo del agua. En fa realidad, la carga sobre
el dren no se abate de manera instantanea debido a que
las paredes de los tubos de drenaje tienen una cantidad
finita de perforaciones a través de las cuales se transfiere
el agua del suelo al interior del dren.

En un intento por obtener una relacion que considere
la carga hidraulica sobre el dren, se ha combinado la
solucién de Hooghoudt (1940) con la solucion para flujo
radial que describe la absorcién uniforme de agua por un
tubo cilindrico de longitud infinita (Carslaw y Jaeger, 1959).
Sin embargo, la aproximacion asi obtenida es valida
exclusivamente para régimen de flujo permanente,
condicion gue puede alcanzarse sélo en los tiempos muy
largos de drenaje si la recarga del acuifero es igual al
gasto evacuado por los drenes.

Una mejor aproximacion al fendmeno del drenaje
agricola requiere del conocimiento de la evolucién en el
tiempo de la carga hidréaulica sobre el dren; sin embargo,
ésta es precisamente la variable que se desea determinar
para cuantificar el volumen de agua drenado. La
determinacién de ambas variables (carga y gasto) puede

. llevarse a cabo si se impone en la frontera de los drenes
una condicion tipo radiacion de Newton, la cual establece
una relacion de proporcionalidad directa entre el flujo de
drenaje y el gradiente de presiones en la vecindad
inmediata del dren. Pero la aplicacién de esta relacion se
ha visto limitada por el desconocimiento del coeficiente
que representa laresistencia al flujo del agua en la interfaz
suelo-dren, ya que éste puede ser una constante o una
funcion del flujo o de la carga hidraulica. Fuentes et al.
{1997) han supuesto gue este coeficiente de resistencia
es una constante y han obtenido una solucién analitica
para una forma simplificada de la ecuacion de Boussinesq
unidimensional en régimen de flujo transitorio.
Recientemente Zavala et a/. (2003), en su andlisis del
drenaje agricola con la ecuacion de Richards, han
obtenido que el coeficiente de resistencia en la interfaz
suelo saturado-dren es una funcién no lineal del gradiente

_depresiones que se genera en la vecindad del dren. {Una
condicidn similar debe cumplirse a la escala de anélisis
de Boussinesq?

La incertidumbre que existe sobre la naturaleza
funcional del coeficiente de resistencia en la interfaz suelo-
dren a la escala de anélisis de la ecuacion de Boussinesg
motiva el objetivo de este trabajo: realizar un estudio

tedrico, contrastado con evidencia experimental de la
transferencia de agua de! suelo hacia el interior de los
drenes para determinar el comportamiento del coeficiente
de resistencia en la interfaz suelo-dren.

Ecuaciones de base

La dinamica del agua en un sistema de drenaje agricola
subterrdneo puede ser descrita con la ecuacion de
Boussinesqg de los acufferos libres, la cual se obtiene
realizando una integracion de la ecuacion de Richards
en la vertical (Saucedo, 1997). La forma genera! de esta
ecuacion diferencial puede escribirse de la siguiente
manera:

u(H)%’? =V [1(H)vH]+ R (1)

dondeV = (E)/ax, a/ay); H es la elevacion de la superficie

libre medida a partir de un nive!l de referencia, T(H) es
la transmisibilidad del acuifero que se define como
T(H)=K,(H-H), siendo K, la conductividad hidraulica a
safuracion y H, la elevacién del estrato impermeable; R
es el volumen de recarga por unidad de tiempo por unidad
de area de acuifero, y u(H) es la capacidad de
almacenamiento o porosidad drenada. De acuerdo con
Fragoza et al. (2003) la capacidad de almacenamiento
de un acuifero libre se define como:

w(H) =05 —8(H—Hs) 2

donde 0, es el contenido volumétrico de agua a
saturaciéon; 8(H-H,) es el contenido volumétrico de agua
en la superficie del suelo; y H, es la elevacion de la
superficie del terreno,

Si se acepta la hipttesis de que las variaciones de la
elevacion de la superficie libre en el sentide de |a linea de

“drenaje son despreciables, la dinamica del agua en el

espesor saturado del suelo puede ser descrita con la
forma unidimensional de la ecuacion de Boussinesg. Para
resolverla sobre el dominio de soluciéon mostrado en la
ilustracion 1 es necesario definir las condiciones iniciales
y de frontera que mejor representen el drenaje agricola
subterraneo. La especificacion de estas condiciones
limites es mas conveniente si la posicién de la superficie
libre contada a partir del estrato impermeable se expresa
como:

H(x,t) =Dy + h(x.t) G
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Jonde h(x,t) es la carga hidraulica contada a partir de
ia posicién de los drenes y D, la profundidad del
estrato impermeable medida a partir de ios drenes (ver
ilustracion 1).

La condicién inicial de la presion debe ser especificada
como la elevacion de la superficie libre a lo largo de la
coordenada horizontal x:

h(x,0) =hs(x) (4)

En analogia con el fendmeno de transferencia de calor
por un sélido hacia la atmdsfera, la transferencia de agua
del suelo hacia los drenes puede ser descrita con una
condicién de radiacién de Newton. La condicion de
radiacion se puede establecer igualando el flujo de Darcy
y el flujo proporcionado por una ley analoga a la de Ohm
para corrientes eléctricas. Es decir:

oh
—Ky=— %Gy =0 5
SaX Qu ()

El signo positivo en la ecuacion 5 se toma para el dren
ubicado en x=0, mientras que el negativo, para el que
esta ubicado en x=L.

El gasto de agua drenada por unidad de longitud de
dren es obtenido con:

Qu=2q4(D, +h) (6)

donde h es la carga sobre el dren.

El flujo hacia los drenes (g,) de acuerdo con la ley
similar a la de Ohm es proporcional a la diferencia de
presiones del agua en la vecindad de la frontera del dren.
Asumiendo que la presién en el interior del dren es igual

Hustracién 1. Esquema de un sistema de drenaje agricola
subterraneo. :

Superficie libre
. \. o)
o] hc hO
Hy B
Dren Dren
Do
Hl 7 > X
Estraig:impermeable
i X=L/2 H
X = L x=L

ala presion atmosférica (convencionalmente igual a cero)
se tiene:

G = - 7
=7 ™

donde R, es la resistencia al flujo del agua en la interfaz
suelo-dren.

La condicion de radiacion lineal o de Newton es
representada por la ecuacion 7, cuando R,, es
considerada independiente de la carga hidraulica.

La radiacion fractal

La forma funcional del coeficiente de resistencia de la
interfaz suelo-dren (ecuacion 7) puede determinarse a
partir del siguiente andlisis.

Considérese una columna de suelo ubicada sobre el
dren y asumase que la frontera de éste es bien
representada por una placa porosa horizontal colocada
en la base de la misma (ver ilustraciéon 2). El volumen de
la columna {V;) es proporcionado por Vy=A;P, donde A,
eslaareade laplacay P, la altura de la columna, mientras
que &l volumen de agua en la zona saturada (V,) es
proporcionado por V,,=Ah, donde A,, es el area total de
los poros y h es el espesor de la zona saturada.

El volumen de agua en la zona saturada relativo al
volumen total de suelo es V.=A.(h/P), donde A.=A,/A; es
el area total de los poros relativa al area total de suelo. Si

llustracion 2. Representacion esquematica de la columna de
suelo que se ubica encima del dren (x=0 o x=L en la ilustracién
1).

........ P
Superficie
del suelo /

Superficie

libre P
h
Placa
o
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el conjunto de los poros de la columna se representa
como un sistema de tubos capilares paralelos, entonces
A.=¢, donde ¢ es la porosidad total del suelc; es decir,
V.=¢(h/P). Purcell (1949) muestra que en un sistema de
capilares paralelos, la conductividad hidraulica es

propoercional a ¢ (Fuentes et al.,, 2001}, lo que conduce a -

establecer la proporcién g, « K, (h/P), la cual corresponde
a una condicion de radiacion lineal.

Se puede obtener otra expresion para el flujo si se
utiliza el enfoque probabilista de Childs y Collis-George
(1950). Se realiza un corte perpendicular a la direccién
macroscopica de flujo para obtener dos secciones de
porosidad ¢ cada una, las cuales son ubicadas en las
posiciones z,y z,; en la columna estudiada z,=0y z,=06P,
donde 8P< <P es una pequefia cantidad pasitiva del
orden del tamano de poro (8P—0). Una particula de agua
ubicada en un poro de la seccién z, puede continuar su
trayectoria por el mismo poro capilar o cambiar a otro
poro de diferente tamafio ubicados en la posicién z,. La
modelacion de estas posibilidades de cambio se puede
realizar equivalentemente con la introduccion de la
probabilidad del encuentro de las secciones en un punto
intermedio z,,="/,0P. La probabilidad de gue estas sec-
ciones se encuentren de manera completamente aleatoria
en el punto intermedic es el producto V.V.=¢2(h/P)?, el cual
representa e! area efectiva de flujo. Puesto que en este
modelo la conductividad hidraulica es proporcional a ¢?,
se tiene la proporcion q, < K (h/P)2.

Los modelos de Purcell (1949), y de Childs y Collis-
George (1950) representan los modelos extremos
posibles: el primero, una correlacion completa de los
capilares (sistema de capilares paralelos) y el segundo,
una decorrelacion completa (encuentro completamente
aleatorio de los capilares o flujo completamente aleatorio
de las particulas de agua). Se puede obtener un modelo
intermedio al considerar que las trayectorias de las
particulas de agua estan determinadas por el arreglo
estructural de las particulas sdlidas del suelo.

De acuerdo con Fuentes et al. (2001), la estructura
del suelo puede ser bien representada cuando el suelo
es considerado como un objeto fractal. En la geometria
de Euclides se tiene que el area (A) y el volumen (V) son
proporcionales, respectivamente, a [2 y L3 donde L
representa una longitud y, en consecuencia, A « V25,
Siguiendo a Mandelbrot (1982) en la geometria fractal
A« VP8 donde D es la dimension fractal del objeto. De
acuerdo con Fuentes et al. (2001), la solidicidad areal
(us) estara relacionada con la solidicidad volumétrica
(bs=1-0) por p,=(1-9)%, donde el exponente s=D/3. De
manera analoga se obtiene para la semiporosidad areal
en cada seccion @=¢*; la relacion entre la porosidad areal
(w) y la porosidad volumétrica se obtiene, de acuerdo con

laidea probabilista, como u=¢*¢’=¢*. Ya que u+u=1se
logra de la ecuacion gue define la relacion entre s y ¢:

(1-0)° + ¢ =1 8.1)

y considerando que p=¢* se tiene de la ecuacion que
define la relacién entre s y

;
(1— u)g +p%s =1 (8.2)

De la ecuacién 8.1 se deducen los comporta-
mientos extremos de la funcién s(¢); cuando ¢—0,
s(@)=1/2+n2/{2{1 +In(1/$)1} y cuando ¢—1, s(dp)=1-In2/
{In[1/(1-¢)]}. De estos comportamientos se deduce que

. + v
si ¢—0 entonces s—>% y si ¢—1 entonces s—17; la

correlacion completa se presenta en suelos cuya
porosidad tiende a cero y la decorrelacion completa en
suelos cuya porosidad tiende a la unidad.

El area relativa de flujo en la base de la columna se
obtiene como VA= ¢*(h/P)®*. Dado que la
conductividad hidraulica es proporcional a u=4¢%, se tiene
gq <K,(h/P)*. Cuande los medics porosos ubicados en
las posiciones z, y z, son diferentes, como ocurre en
la base de la columna (suelo-pared del dren), la
proporcién anterior tiene que ser modificada. Si se usa
fa notacion {¢,, s, m, K} para las propiedades del suelo
Y {ba Sa U Ky} para las propiedades de la pared del
dren, se obtiene el area afectiva de flujo como

VIS = o (h/ P)* 63 (h/P)% . Dado que ¢f' e /K Y
% /K, , se logra la siguiente proporcién para el fiujo:
¢ d

§4+8y .
Qg o= KKy (h/P) . En consecuencia, se puede
establecer la siguiente igualdad:

25
= h
Q¢ ="Yo KS(F] 9)

donde Ks = KKy, § = %(51 +sd) Y Y, €8 un coeficiente
adimensional.

Dado que el flujo del agua en el suelo es, de acuerdo
con la ley de Darcy, un flujo con potencial, un gradiente
de potencial en la ecuacién 9 se puede explicitar si se

escribe como q4 = Yo Ks (h/P)Zg—‘(h/P) con2s-1>0, la

cual puede ser utilizada en un sistema sistema de drenaje,
como el mostrado en la ilustracién 1, en la escritura
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gy = 'Yf—(_s (h/P)28 1(I’i/l_), donde y=v,L/Py L la separacion
entre drenes. Finalmente, el flujo de agua en la base de
la columna en un sistema de drenaje puede ser descrito
por la férmula:

Qo = y/?(h)[%) (10)

en donde la conductividad efectiva en funcién de la carga
sobre el dren es propoercionada con 25 - 1> 0, por:

N _(h 251
K(h)=Ks[l—3] (11)

La radiacion fractal es equivalente a definir el
coeficiente de resistencia de la ley similar a ia de Ohm,
ecuaciéon 7, como Ry, = l_/yK(h).

La sustitucién de la ecuacion 10, considerando la
gcuacién 11, en la ecuacion 5 permite obtener las

condiciones de radiacidon fractal para la ecuaciéon de
Boussinesq:

W o = (h
—KsaiyK(h)[Z)=O (12)

Si la conductividad hidraulica a saturacion del suelo
(Ky) y las porosidades de los dos medios porosos son
conocidas, para la estimacion del flujo del agua hacia al
dren con las ecuaciones 10 a 12 es necesario
proporcionar los parametros y v K. El primero puede ser
estimado mediante la calibracion del modelo Boussinesg-
radiacion fractal en un experimento de drenaje, mientras
que el segundo puede ser estimado al considerar que el
flujo en los poros de la pared del dren es
aproximadamente descrito por un régimen de Poiseuille.
Sieste es el caso, la conductividad K, en poros circulares
es definida por (Fuentes et al., 2001):

i

g 2
Kd =C[—\7 Jdeﬁ)d (-13)

Qr

donde C; es un coeficiente de forma adimensional que
toma en cuenta la forma irregular del perimetro de los
poros, en un poro circular C,="5; g es la aceleracion
gravitacional; v, el coeficiente de viscosidad cinematica

del agua; Q, el dominio total de los poros (flujo saturado);
R., el radic que define el area de los poros, y dw,es la
fraccidon de la porosidad areal a la cual contribuyen fos
poros de radio R,.

Puesto que los drenes son construidos normalmente
con aberturas de igual tamafio (R.=A,,) y considerando

que d[dmd =Hd |a ecuacién 13 se transforma en
T

Ky = %(g/ V)Rgdud. Para utilizar esta fdrmula en aberturas

no necesariamente circulares se puede utilizar la teoria
del radio hidraulico (R,), definido como la razén del area
hidraulica al perimetro mojado; como Rgy=2R,, en un
circulo completamente lleno de agua se tiene

Ky = -;-(Q/V)Rﬁd].ld. Cuando R, es tomado como el radio
hidraulico, el coeficiente de forma C='/, es llamado
coeficiente de Kozeny y puede ser reemplazado por otros
valores que resuitan de las diferentes formas asumidas
para las aberturas {Bear, 1972): C,=0.562 para un
cuadrado, C,=0.597 para un tridngulo equilatero y
C=0.667 para una placa. Sin embargo, en el caso
estudiado, las posibles discrepancias con respecto al
circulo pueden ser absorbidas por el coeficiente v, ya que
aparece como un factor multiplicativo. Se puede aceptar,
por lo tanto, que la conductividad de la pared del dren es
definida por:

Kq =1§%l-ld'q/2—ld (14)

De este modo, el Unico parametro a calibrar es y, que
representa un coeficiente adimensional de la
conductancia de la interfaz suelo-dren en un sistema de
drenaje dado.

La modelacion del flujo del agua hacia drenes
subterraneos corrugados cubiertos con filiro puede
realizarse mediante el procedimiento presentado
anteriormente, reemplazando la conductividad (K,) v la
dimension relativa de la pared del dren (s;) por la
conductividad y la dimension relativa del sistema dren-
filtro (Ky Y S4). De acuerdo con el procedimiento
establecido, la conductividad de este sistema se calcula

como Ky =+/ Ky K, donde K; es la conductividad del filtro
gue puede ser estimada con la propia ecuacion 14 a partir
de la porosidad areal (u) o volumétrica (¢ y del radio
hidraulico del filtro (Ry,). La dimensién relativa del filtro (s)
se obtiene a partir de la ecuacion 8.2; la dimensién relativa
del sistema dren-filtro es proporcionada por s4=(S,+5)/2.
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Aplicaciones

lLa evaluacion de la capacidad de la condicion de
radiacion fractal para describir la dinamica del agua en
un sistema de drenaje agricola subterraneo requiere de
una solucion de la ecuacion de Boussinesq sujeta a las
condiciones limites proporcionadas por la ecuaciones 4
y 12, y de observaciones experimentales realizadas en
campo o en laboratorio. En este trabajo se hace uso de
la informacion experimental y de la solucién numérica de
la ecuacion de Boussinesqg unidimensional presentadas
por Zavala (2003).

La prueba de drenaje de Zavala (2003) se hizo en un
contenedor rectanguiar de acrilico transparente que tenia
dos tubos lisos de PVC con perforaciones circulares
instalados de forma paralela a la misma profundidad. Este
contenedor estaba relleno con una muestra de suelo
alterado de la regién de Tezoyuca, Morelos, que se
compacté de manera uniforme. El experimento consistio
en tapar los drenes y aplicar una carga de agua sobre la
superficie del suelo hasta saturar todo el sistema. Durante
un mes se mantuvo una carga de agua constante scbre
la superficie del suelo del mdédulo de drenaje, con el
objetivo de estabilizar la presion del agua en el suelo.
Transcurrido este periodo se retird el exceso de humedad
existente en la superficie, cubriéndose la misma con
plastico impermeable para eliminar la evaporacion.
Finalmente se destaparon los drenes y se midié durante
diez dfas la variacién en el tiempo del volumen de agua
drenado. Las caracteristicas del sistema de drenaje son
las siguientes: profundidad de los drenes P=120 cm;
profundidad del estrato impermeable D,=25 cm;
separacion entre drenes L =100 cm; diametro y longitud
de los drenes d=5 cmy ¢=30 cm; diametro de los ranuras
circulares de la tuberia de PVC d,=0.158 cm, y cantidad
total de orificios N,=233. La condicién inicial impuesta
corresponde a h,=120 cm.

Para aplicar la condicion de radiacion fractal (12) es
necesario conocer los parametros de la conductividad
gfectiva (11), los cuales se estiman de la siguiente manera:
con la porosidad volumétrica de!l suelo de Tezoyuca de
$;=0.539 cm?/cm?, y las relaciones 8.1y 8.2 se determina,

primero, la dimensién relativa del suelo (s;) v,
posteriormente, su porosidad areal (u,); para determinar
los parametros de los drenes .se invierte este
procedimiento, puesto que sus caracteristicas fisicas
(didametro, longitud, geometria y cantidad de orificios)
permiten la estimacién directa de la porosidad areal
(hg); con este valor, y las relaciones 8.2 y 8.1 se
determinan, respectivamente, la dimension relativa de
la pared del dren (sy) y su porosidad volumétrica (¢,).
En cuanto a los valores de conductividad hidraulica a
saturacién de cada medio, el valor correspondiente al
suelo es K,=18.3 cm/h, mientras que el del dren (K,)
es calculado haciendo uso de la ecuacion 14 con
g=981 cm/s? v=0.01 cm?¥s vy R,;=d,/4=0.0397 cm.
Los valores de las propiedades del suelo de Tezoyuca
y de los drenes considerados en el experimento se
presentan en el cuadro 1.

A partir de los valores reportados en el cuadro 1 se
estiman los siguientes valores medios de conductividad
a saturaciéon y de la dimensiéon relativa:

Ks =JKKy =223.2cm/h vy §= ;—(swsd): 0.6358.

La descripcion de la prueba de drenaje con la ecuacion
de Boussinesq, utilizando la capacidad de
almacenamiento definida por la ecuacion 2, requiere
introducir en esta relacion una representacion analitica
de la curva de retencidon de humedad del suelo. Se utiliza
la ecuacion de van Genuchten (1980):

olv)=,+lo.-0 )1+ (wiwe] | o

donde y es el potencial de presion del agua en el suelo
(w=H-2); y4, un parametro de escala de la presion; 6, el
contenido volumeétrico de agua residual; m y n, dos
parametros de forma, los cuales, de acuerdo con la
recomendacion de Fuentes et al. (1992), se relacionan
entre si con la restriccion de Burdine (1953) m=1-2/n.
Los valores de los parametros para el suelo de Tezoyuca
son 8,=0.539 cm®/cm?®, 6,=0.0 cm®/cm?, y,=-41.8 cm y
n=3.19,

Cuadro 1. Propiedades del suelo de Tezoyuca y de los drenes considerados en el experimento de Zavala (2003).

Medio Porosidad volumétrica (¢) s=D/3 Porosidad areal (u) Conductividad hidraulica
(cm®cm?3) (cm?/em?) a saturacién
(cm/h).
Suelo 0.5390 0.7026 0.4196 18.3
Pared del dren 0.0171 0.5689 0.0098 27215
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La capacidad de almacenamiento definida por la
ecuacion 2 con 6{H-H,) calculada con la ecuacion 15 es
la siguiente:

-m

(1= (os -0 -{ell-m)pwa] || i

Dada la simetria del sistema de drenaje experimental,
la descripcion de la prueba de drenaje puede realizarse
con la forma unidimensional de ecuacion de Boussinesq.
Se usa la solucién numeérica desarrollada por Zavala
(2003) para describir la evolucién en el tiempo de la lamina
de agua drenada durante la fase de recesién del manto
fredtico, definida por:

ol fasfe )

Puesto que la recarga vertical en el sistema de drenaje
experimental fue nula, R=0, el valor limite de la lamina
drenada ({) se calcula con la integracion de la capacidad
de almacenamiento desde la elevacion de los drenes
hasta la posicion original de la superficie del manto freético
(ver ilustracion 1), es degcir:

HS
= [ulH)oH (18)
Hy

El valor del parametro y de la condicién de radiacion
fractal (12) se estima mediante la minimizacion de [a suma
de los cuadrados de los errores entre la lamina drenada
medida y la lamina calculada con la solucién numérica
en el transcurso del tiempo. L.a mejor aproximacion a los

datos experimentales para §=0.6358 y Ks = 223.2cm/h
se obtiene con y=0.0624, el cual proporciona un error
cuadratico medio de ECM=0.43 cm. El resultado obtenido
se compara con los datos experimentales en la ilustracion
3, en la cual se observa un buen acuerdo enire’ ambas
series de datos practicamente en todo tiempo. En esta
misma ilustracion se presentan los resuliados que se
obtienen al considerar los valores extremos de la

dimension relativa § =1/2 y §=1). Cuando se supone
§ =1/2, que corresponde a la condicién de radiacion lineal
clésica reportada en la literatura (qqech), las diferencias entre
las evoluciones de la lamina drenada medida vy la lamina
calculada se minimizan con y=0.0478 (ECM=0.69 cm);

sin embargo, ambas evoluciones son similares sdlo
cuando el tiempo de drenaje es menor de t<0.1d y para
tiempos mayores, la condicion de radiacion lineal
sobreestima el gasto de drenaje, ya que la lamina

drenada calculada tiende a su valor limite (€., =23.9 cm)
de forma mas rapida de lo medido en laboratorio. Mientras
que para 5= 1(gy e 7?), la mejor aproximacion a los datos
experimentales se obtiene con y=0.1475 (ECM=1.05 cm);
sin embargo, se observa una fuerte discrepancia entre
datos calculados y medidas, ya que cuando el tiempo es
menor de t<0.1d, la evolucién tedrica sobreestima el
gasto de drenaje y en tiempos mayores lo subestima.

Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado el tipo de condicidn de
frontera que debe sujetar a la ecuacion de Boussinesg
en los drenes de un sistema de drenaje agricola.
subterraneo. Se ha propuesto que la transferencia de agua
del suelo hacia los drenes sea descrita con una condicion
de frontera tipo radiacién, la cual permite describir las
svoluciones de la carga hidraulica sobre el dreny del gasto
de agua drenado, considerando la variacién de la
resistencia al flujo del agua en la interfaz suelo-dren. A
partir de la aplicacion de conceptos de geometria fractal
se ha establecido que la resistencia es inversamente
proporcional a una potencia fractal de la carga hidraulica
sobre el dren, con el exponente definido implicitamente
en funcion de las porosidades totales del suelo y de la

. pared del dren. Se ha verificado la capacidad descriptiva

de la condicidn de radiacién fractal propuesta,
comparando los resultados obtenidos al aplicar esta
relacion con datos de un experimento de drenaje en
laboratorio. El buen acuerdo entre los resultados tedricos
y los datos experimentales permite recomendar el usc de
la condicidn de radiacion fractal para describir el flujo de
agua del suelo hacia los drenes agricolas durante la
recesion de la superficie libre.
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Abstract

ZAVALA, M. FUENTES, C. & SAUCEDQ, H. Fractal radiation in the Boussinesq equation of the agricultural
drainage. Hydraulic engineering in México (in Spanish). Vol. XIX, no. 3, July-September, 2004, pp. 103-111.

The type of boundary condition that must be subject to the Boussinesq equation in subsurface drains fs studied.
We propose that the water transfer from soil to drains be described by a radiation-type boundary condition,
which permits to describe the evolution of both the hydraulic head and the drained flow by considering explicitly
the variation of water flow resistance on the soil-drain interface. From the analysis of the extreme models of
hydraulic conductivity of Purcell (1949) and Childs and Collis-George (1950} and the application of fractal
geometry concepts, we establish that water flow resistance in the soil-drain interface is inversely proportional to
the hydraulic head above the drain, with the exponent defined implicitly as a function of the total porosity of both
the soil and the drain surface. The description capacity of the fractal radiation boundary condition is tested by
comparison with experimental data. The good agreement between theoretical results and experimental data
permits to recommed the use of the fractal radiation boundary condition to describe water flow from soil to
drains during the recession of the free water surface.

Keywords: soil-drain interface, water flow resistance, hydraulic conductivity.
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