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Introduccion

En el tropico himedo mexicano, se concentra
el 70% de las tierras de mediano y alto
potencial agricola y el 65% de los recursos
hidraulicos (IMTA, 2006).

Aun cuando la precipitacion anual es suficiente
para satisfacer la demanda de agua de los
cultivos agricolas, generalmente no se
distribuye uniformemente a lo largo del aho.
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Cene =5 [k 5]+ [k (G -1)] -5 )

donde y=y (x,z,t) es el potencial de presion del agua en el suelo [L]; (el potencial gravitacional ha sido asimilado a la
coordenada vertical z orientada positivamente en direccién descendente); x es la coordenada horizontal [L]; t, el tiempo
[T]; K(y), la conductividad hidraulica [LT-!]; C(y)=dB8(y)/dvy, la capacidad especifica [L'1]; 8=6(y), el contenido volumétrico
de agua [L3L3] y depende de la presidon del agua en el suelo, S es un término de sumidero que representa la extraccion de
agua por las plantas [T-1].
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La ecuacidén (1) puede ser usada para describir el movimiento del agua en sistemas de
drenaje como el que se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Sistema de drenaje
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Establecimiento de la condicidn inicial y condiciones de frontera.

En el tiempo inicial, se puede suponer que la condicion inicial es una
distribucion hidrostatica de presiones, es decir:

Y(x,2z) =z (2)

En las fronteras laterales (fronteras AC y BD) la componente horizontal del flujo
de Darcy es nula. Flujo nulo en la frontera inferior CD para representar un
estrato impermeable.
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En la superficie del suelo se propone una evapotranspiracion de intensidad
conocida, como una condicion de frontera tipo Neumann con flujo igual a dicha
intensidad (i).

—K(lp)aw’ z) _ . 0<xsL, z=0 (6)

El conjunto de ecuaciones anteriores describe el funcionamiento hidraulico de un
sistema de drenaje agricola subterraneo, considerando simultaneamente el flujo del
agua en el suelo, el flujo del agua en el dren y las transferencias desarrolladas en la
interfaz suelo dren y suelo atmodsfera. Para aplicar este modelo matematico al
analisis de sistemas de drenaje experimental o parcelario, es necesario disponer de
una solucion del mismo. Como su solucion analitica no es conocida, es necesario el
uso de métodos numéricos.
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Solucion de la ecuacidon de Richards bidimensional con el método de

SEnE o Rilalite X (CEIE D)

Si se tiene una ecuacion diferencial de la forma:

L(¢(x,y,2)) = F(x,y,2) = 0 (7)

Donde L es el operador diferencial, ¢ es la variable de campo, y F es una funcién conocida.
Se define una solucién aproximada ¢, de la forma:

@(X,_’)’,Z) = ﬁlNi(xiin)qbi (8)

donde N; son las funciones de interpolacidn, ¢ son los valores desconocidos de la variable de
campo en los nodos, y m es el nimero de nodos en la malla. Cuando la solucion aproximada es
sustituida en la ecuacioén 7, la ecuacion diferencial no es satisfecha exactamente.

L($Cey,2)) = F(xy,2) = R(x,y,2) # 0 (9)

donde R es el residual o error debido a la solucién aproximada.
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En el método de los residuos pesados, se fuerza a que el promedio pesado de los residuos en los
nodos sea igual a cero.

fﬂ W(x,y,z)R(x,y,z)dQ =0 (10)

Donde W(x,y,z) es una funcién de peso y Q2 representa el dominio del problema. Q2 es una area en el
caso de un problema bidimensional. Sustituyendo la ecuacién 9 en la ecuacidn 10 se tiene:

M, Wy, 2)[L(¢(x,y,2) — F(x.y.2))]da=0  (11)
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Para evaluar la ecuacion 11 se debe especificar la forma matematica de la
solucion aproximada ¢ y la funcion de peso W. El valor de ¢, dentro de
cualquier elemento e, qb(e), es dada por:

$©(x,y,2) = ¥, N (12)

e . . L4 - 7/
donde Nl.( ) son las funciones de interpolaciéon del elemento (una funcion de

interpolacion por nodo), ¢ son los valores desconocidos de la variable de campo
en cada nodo, y n es el numero de nodos dentro del elemento.

Para el método de residuos pesados, el método de Galerkin es el mas usado
para resolver problemas de flujo de agua subterranea. En este método Ia
funcion de peso para cada nodo es idéntica a la funcidon usada para definir la

solucion aproximada ¢.
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Figura 2. Dominio del problema y detalle del dren subterraneo

S

dominio (un rectangulo) y en medio, el dren agricola subterraneo (circulo). En las
fronteras del dominio y del dren se colocaron los nodos, de los cuales se obtuvieron

Como primer paso para la elaboracion de la malla, se dibujé la geometria del
sus coordenadas.
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Las coordenadas de los nodos y del dren se ingresaron al programa MESH2D
(Engwirda, 2014), el cual es un generador de malla no estructurada basado en
MATLAB, este mallador utiliza técnicas de triangulacion y optimizacion de malla
basadas en el método Delaunay. Los nodos del dominio y del dren incorporados en
el programa MESH2D, se presentan en la figura 3.

Bl Figure 1 - — — — | (T |
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Figura 3. Nodos ingresados al programa MESH2D.
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La malla generada con el programa MESH2D, se presenta en la siguiente figura. Se
obtuvieron las coordenadas de los nodos generados (1544 nodos) y los nodos que
forman a los elementos triangulares (2792 elementos).
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Figura 4. Malla generada con el programa MESH2D.

Los archivos de las
coordenadas de los
nodos, y de los nodos de
los elementos
triangulares fueron
incorporados al cddigo
de la solucién de Ila
ecuacion de Richards
Bidimensional, asi como
las condiciones de
frontera y  después
ejecutado en Matlab.
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En las siguientes ilustraciones se muestra el comportamiento a 1, 3y 5 horas de
simulacion, del potencial de presion del agua en el suelo, obtenido a partir de los
resultados del programa.
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Figura 5. Potencial de presion del agua en el suelo
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En este trabajo se modeldo numericamente el drenaje agricola subterraneo,
mediante la solucion de la ecuacion de Richards en dos dimensiones,
utilizando el método del elemento finito. De los resultados obtenidos, se
puede concluir que el modelo describe correctamente el sistema de
drenaje subterraneo.
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