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Introducción

En el trópico húmedo mexicano, se concentra

el 70% de las tierras de mediano y alto

potencial agrícola y el 65% de los recursos

hidráulicos (IMTA, 2006).

Aun cuando la precipitación anual es suficiente
para satisfacer la demanda de agua de los
cultivos agrícolas, generalmente no se
distribuye uniformemente a lo largo del año.
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Existen 23 DTT, que en el año agrícola 2010

registraron una superficie sembrada de

1,817,472.5 ha (CONAGUA, 2011), pero se

estima que se tiene un potencial de 7.5

millones de ha, en el trópico mexicano

(IMTA, 2006).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

donde = (x,z,t) es el potencial de presión del agua en el suelo [L]; (el potencial gravitacional ha sido asimilado a la
coordenada vertical z orientada positivamente en dirección descendente); x es la coordenada horizontal [L]; t, el tiempo
[T]; K(), la conductividad hidráulica [LT-1]; C()=dθ()/d, la capacidad específica [L-1]; θ=θ(), el contenido volumétrico
de agua [L3L-3] y depende de la presión del agua en el suelo, S es un término de sumidero que representa la extracción de
agua por las plantas [T-1].
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La ecuación (1) puede ser usada para describir el movimiento del agua en sistemas de 
drenaje como el que se presenta en la figura 1.

Figura 1. Sistema de drenaje
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Establecimiento de la condición inicial  y condiciones de frontera.

En el tiempo inicial, se puede suponer que la condición inicial es una
distribución hidrostática de presiones, es decir:

𝜓 𝑥, 𝑧 = 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 evapotranspiración de intensidad

conocida, como una condición de frontera tipo Neumann con flujo igual a dicha

intensidad (i).

,0 ≤ x ≤ L,  z=0                         (6)

El conjunto de ecuaciones anteriores describe el funcionamiento hidráulico de un

sistema de drenaje agrícola subterráneo, considerando simultáneamente 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 atmósfera. Para aplicar este modelo matemático al

análisis de sistemas de drenaje experimental o parcelario, es necesario disponer de

una solución del mismo. Como su solución analítica no es conocida, es necesario el

uso de métodos numéricos.



Solución de la ecuación de Richards bidimensional con el método de 
elemento finito (Galerkin)

Si se tiene una ecuación diferencial de la forma:

𝐿 𝜙 𝑥, 𝑦, 𝑧 − 𝐹 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0 (7)

Donde L es el operador diferencial,  es la variable de campo, y F es una función conocida. 

Se define una solución aproximada  𝜙, de la forma:

 𝜙 𝑥, 𝑦, 𝑧 =  𝑖=1
𝑚 𝑁𝑖 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝜙𝑖 (8)

donde Ni son las funciones de interpolación, i son los valores desconocidos de la variable de
campo en los nodos, y m es el número de nodos en la malla. Cuando la solución aproximada es
sustituida en la ecuación 7, la ecuación diferencial no es satisfecha exactamente.

𝐿  𝜙 𝑥, 𝑦, 𝑧 − 𝐹 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑅 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≠ 0 (9)

donde R es el residual o error debido a la solución aproximada.



En el método de los residuos pesados, se fuerza a que el promedio pesado de los residuos en los 
nodos sea igual a cero.

 Ω 𝑊 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝑅 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝑑Ω = 0 (10)

Donde W(x,y,z) es una función de peso y  representa el dominio del problema.  es una área en el
caso de un problema bidimensional. Sustituyendo la ecuación 9 en la ecuación 10 se tiene:

 Ω
𝑊 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝐿  𝜙 𝑥, 𝑦, 𝑧 − 𝐹 𝑥. 𝑦. 𝑧 𝑑Ω = 0 (11)



Para evaluar la ecuación 11 se debe especificar la forma matemática de la

solución aproximada  𝜙 y la función de peso W. El valor de  𝜙, dentro de
cualquier elemento e,  𝜙 𝑒 , es dada por:

 𝜙 𝑒 𝑥, 𝑦, 𝑧 =  𝑖=1
𝑚 𝑁𝑖

 𝑒 
𝜙𝑖 (12)

donde 𝑁𝑖
 𝑒 

son las funciones de interpolación del elemento (una función de

interpolación por nodo), i son los valores desconocidos de la variable de campo
en cada nodo, y n es el número de nodos dentro del elemento.

Para el método de residuos pesados, el método de Galerkin es el más usado
para resolver problemas de flujo de agua subterránea. En este método la
función de peso para cada nodo es idéntica a la función usada para definir la

solución aproximada  𝜙.



Elaboración de la malla

Como primer paso para la elaboración de la malla, se dibujó la geometría del

dominio (un rectángulo) y en medio, el dren agrícola subterráneo (circulo). En las

fronteras del dominio y del dren se colocaron los nodos, de los cuales se obtuvieron

sus coordenadas.

Figura 2. Dominio del problema y detalle del dren subterráneo



Figura 3. Nodos ingresados al programa MESH2D.

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 triangulación y optimización 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.



Resultados

Malla

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).

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 código

de la solución de la

ecuación de Richards

Bidimensional, así como

las condiciones de

frontera y después
ejecutado en Matlab.



En las siguientes ilustraciones se muestra el comportamiento a 1, 3 y 5 horas de 

simulación, del potencial de presión del agua en el suelo, obtenido a partir de los 

resultados del programa.

Figura 5. Potencial de presión del agua en el suelo



Conclusiones

En este trabajo se modeló numéricamente el drenaje agrícola subterráneo,

mediante la solución de la ecuación 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 subterráneo.
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