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SIMULACION NUMERICA DE FLUJO INTERMITENTE
PARA DISENO DE RIEGO PARCELARIO POR GRAVEDAD

RESUMEN

Objietivos
Establecer las bases teé6ricas y los criterios practicos para simuiar y disefiar sistemas deriego

intermitente.

Mérodos y resultados
El flujo superficial que escurre durante el proceso del riego intermitente presenta, por efecto
del desplazamiento de sus fronteras, un crecimiento y decrecimiento de la region que lo
contiene; para simular correctamernte esta situaciéon se adoptd el concepto de malla adaptiva
[Aldama y Martinez, 1989]. el cual consiste en adimensionalizar espacialmente las ecuaciones
de Saint-Venant para acotar numéricamente la dimension de la regién de flujo superficial
dentro de una longitud unitaria en el espacio transformado adimensional, o sea, dentro de una
crecimiento o

independientemente del

region transformada que permanece constante,
flujo. De aqui que la

decrecimiento espacial que a través del tiempo sufre la regidn real del
malla adimensional permita plantear modelos de solucién discreta sobre una malla con un

numero de nudos que permanece constante durante la simulaciéon del riego intermitente u otro
fenémeno con fronteras que se desplazan a través del tiempo.

interpretacion fisicomatematica del riego intermitente se obtuvieron
Al analizar las ecuaciones que representan las

las

Para mejorar la
ecuaciones caracteristicas para malla adaptiva.

direcciones caracteristicas, se demuestra que cuando existen fronteras moaoviles, la velocidad
con que se transmite la informacion no solamente depende de la velocidad del flujo y de la
celeridad sinc también de la velocidacvu de deformacién o crecimiento de la propia region.
También se establece que la velocidac del flujo en el frente de onda y en la retaguardia es
igual a la velocidad con que dichas fronteras se desplazan. Esta dGltima conclusién se
fundamenta en este trabajo para el caso de fronteras en que el tirante tiende a cero, o sea,

para el frente de una onda que fluye libremente.
se obtienen las ecuaciones que

Con la aplicacién de criterios de conservacién de masa,
representan la velocidad con que el frente de onda vy la retaguardia de la regién de flujo se
Con estas ecuaciones se complementa la descripcidn fisicomatematica del

desplazan.
comportamiento de la region de flujo supearficial durante el riego intermitente.

Para simular el flujo intermitente, se plantea un esquema en diferencias finitas por medio dei
las funciones de red que sustituyen numéricamente a las ecuaciones

cual se producen
transformadas para malia adaptiva. La técnica de discretizacién que se emplea es conocida
19791

como método de interpolacién integral [Samarski y Andréiev,

El esquema de simulacidon obtenido de fa forma antes descrita es del tipo implicito. La funcion
de red que representa a la ecuacion de conservacion de mass es iineal, mientras que la funcién
discreta originada de la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento es no lineal. Para
la solucidn del sistema de ecuaciones que resulta, se plantea una secuencia de solucidn
mezclada en la cual se aplica el método del doble barrido a un sistema de ecuaciones lineales
de matriz tridiagonal derivado de la ecuacién de conservacidon de masa. en el que las



incognitas son las areas vy, por otra parte, mediante un procedimiento tipo Picard, se da
solucién al sisterma no lineal creado a partir de la ecuaciéon de conservacidon de cantidad de
movimiento. En éste las incégnitas son los gastos: la solucién simultdnea de ambos sistemas

da origen a la del sistema general.

Los criterios para la seleccidén de los incrementos espaciales y temporales para la simulacién
numérica, se obtuvieron por la evidencia de estabilidad y convergencia del esquema al realizar
experimentos numeéricos y contrastar los resultados con informacién de campo. Losresultados
del modelo comparados conlos datos de campo son ampliamente satisfactorios. Se considera

que el modelo es numéricamente confiable.

estabilidad numeérica de los

en la
el

Con el fin de identificar las variables que intervienen
esquemas para malla adaptiva, se realizd, con aplicacién de transformadas de Fourier,
esquema linealizado. Al realizar los retratos de amplificacion

andlisis de estabilidad de un
se encontrd que la velocidad de deforrnacion de la region de flujo influye

y de fase.
significativamente enla estabilidad. Para suinterpretacidn se propone un nmeroc adimensional

que cuantifica la influencia de la deformacion del flujo en la estabilidad de los esquemas
numeéricos. Este nuevo nUuimero es aditivo al numero de Courant, lo cual es consistente con
las direcciones caracteristicas obtenidas para malla adaptiva, o sea, es

las ecuaciones de
las perturbaciones esté influenciada por la

normal que ia velocidad de propagacion de
velocidad de propagacion de la informacidon en el flujo.

Como parte de los estudios para establecer ciertos criterios de operacion y disefdo del riego
intermitente, se realizd un anédlisis de sensibilidad de las principales variables que intervienen
en la eficiencia del riego intermitente.

Para apoyar la transferencia tecnoldgica del riego intermitente y promover su aplicacién
préactica, basada an un respaldo técnico que garantice una cierta eficiencia del riego, se
presentan las bases para el desarrollo de una tabla multidimensional de diseffio cuya
informacién puede ser cargada a un controlador computarizado que accione una valvula de

descargas intermitentes.

Finalmente se presenta la descripcidon de dos dispositivos para tiego intermitente, basados en
automatizacion fluidica: El Diabeto [Martinez y Aldama, 1989] y el Tanque de Descargas de
primero de ellos es aplicable a sistemas con longitudes no mavyores a los 250

Fondo. EI
implantacién en

metros. En este trabajo se analizé y complementd ia metodologia para su
campo. Para ello se rea!izé un estudio con apoyo del modelo de simulacién numérica. El otro
dispositivo, es resultado de la experiencia obtenida durante la elaboracién de este trabajo y

constituye una alternativa para regar con caudales pequefos.
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RESUMEN

Ob jetivos

Establecer las bases tedricas y los criterios practicos para simular y
disefiar sistemas de riego intermitente. Este método se considera como la mas
adelantada y prometedora alternativa técnica que exliste actualmente para
incrementar la eficiencia y productividad agricola a través del rilego pocr
gravedad [Wwalker and Skogerboe, 1987], de aguil que este trabajo tenga como
vojetivo fundamental el analisis v comprension del comportamiento
fisicomatematico del flujo Intermitente ocasionado por esta modalidad de
riego.

Métodos y resultados

Conslderando algunas hipdtesis silmplificatorias, el comportamiento
hidréaulico del riego intermitente pusde ser =<*udlado como un fendmenoc de
flujo unidimensioconal. F1 proceso deductivo g presenta en este trabajo
parte de lo general 4 lo particular: por princ.p..o, se adopté un slistema de
coordenadas naturales sobre el _ual se aplicé el concepto del balance de una
propiedad intens=iva, dentro de un volumen de control, para obtener las
ecuaciones de conservacion de masa vy de cantlidad de movimiento apllicables a
un flujo tridimensional, posteriormente, previa justiflicacidén y aceptacién

de una serijie de hipotesis simplificatorias, se procedidéd a la obtenencion de
estas mismas ecuaciones en su forma integral y en sus versiones diferenclal
conservativa vy diferencial no conservativa, aplicables para un flujo
unidimensional .

Durante la deduccidn de las ecuaciones se obtuvieron algunos resultados y
conclusiones como =on, entre otros: una expresion general para cuantificar
la presion hidrostatica en un flujo cuya trayectoria describe una curva en
el espacio tridimensional de un observador ubicado en un sistema de

coordenadas f1ijo; la transformacidén algebraica para obtener las ecuaciones
de Euler al pasar de un sistema de coordenadas naturales a un sistema de
coordenadas rectangulares: se introduce en la deduccidén de las ecuaciones

unidimensionales el efecto de la aceleracién radial originada por el grado
de curvatura que presenta la trayectoria del flujo; al simplificar estas
ecuaciones parz su aplicacién a un flujo permanente espacialmente variado,
se demuestra que cuando la aportacidén o extraccidn de gasto se realiza
perpendicularmente a la direccién del flujo, resulta una ecuacidén unica para
ambas condiciones cuya diferencia radica en el signo positivo o negativo del
término que cuantifica el ingreso o extraccion de masa.

El flujo superficinl! gue escurre durante el proceso del riego intermitente
presenta, por efecto del desplazamiento de sus fronteras, un crecimiento y
decrecimiento de la regién que lo contiene; para simular correctamente esta
sjituacion se adoptd el concepto de malla adaptiva [Aldama y Martinez, 1989],
el cual consiste en adimensionalizar espacialmente las ecuaciones de Saint-
Venant para acotar numéricamente la dimensidén de la regién de flujo
superficial dentro de una loengitud unitaria en el espaclio transformado
adimensional, o sea, dentro de una regidén transformada gue permanece
constante, independientemente del crecimiento o decrecimiento espacial que
a través del tiempo sufre la regidén real del flujo. De agui que la malla



adimensional permita plantear modelos de solucién discreta sobre una malla
la simulacidén del

con un numero de nudos gue permanece cohstante durante
riego intermitente u otro fendmeno con fronteras que se desplazan a través
intermitente se

Para me jorar la interpretacién fisicomatematica dzl riego
obtuvieron las ecuaclones caracteristicas para malla adaptlva. Al analizar
las ecuaciones que representan las direcclones caracteristicas, se demuestra

la velocidad con que se transmite la

del tiempo.

que cuando existen fronteras moéviles,
informacién no solamente depende de la velocldad del flujo y de la celeridad
sino también de la velccldad de deformacién o crecimiento de 1la propia
regién. También se establece que la velocidad del flujo en el frente de onda
y en la retaguardia es jfguai a la velocidad con gque dichas fronteras se
Esta ultima conclusidén se fundamenta en este trabajo para el caso
para el frente de una

desplazan. 5
de fronteras en que el tirante tiende a cero, o sea,

onda que fluye libremente.
se obtienen las
frente de onda y la

Con la aplicacién de criterios de conservaciédn de masa,
ecuaciones que representan la velocidad con gque el

retaguardia de 1la region de flujo se desplazan. Con estas ecuaciones se
complementa la descripcidén filsicomatematica del comportamiento de la regtén

de flujo superficial durante el riego Intermitente.

Para cuantiflcar el volumen de flujo que se infliltra en el suelo, durante el
se adoptd la ecuacicn de Kostiakov— lLewis. Para determinar
plantea un método gue corrige y mejora

Con el fin de tomar en

proceso de riego,
tiene antes del rilego,

los coeficientes de esta ecuacidn se

conceptualmente las técnicas de balance de volumen.

cuenta el contenido de humedad inicial que el sueloc

se propone una metodologia gque relaciona la ecuacioéon de Green y Ampt con 1la

ecuacién de Kostiakov-Lewis. A través de esta relacidén, complementada con

informacidén de una prueba de rlego, se propone una técnica para obtener el
huamedlo.

potencial capilar en el frente
esquema en diferencias

simular el flujo intermitente, se plantea un
finitas por medic cdel cual se producen las funciones de red que sustituyen
La técnica

Para
numéricamente a las ecuaciones transformadas para malla adaptiva.
interpolacién

de discretizacion que se emplea es conocida como método de

integral {Samarski y Andréiev, 1979]. Este método es uno de los mas
apropliados para generar las funciones dlscretas que sustituyen a los
coeficientes variables que multiplican a 1las derlvadas de las ecuaciones
Al igual que algunos métodos basados en elemento finjito, el

diferenciales.
Se propone permite realizar la integracién analitica de una parte

que aqui
de la ecuacidn diferencial y aproximar numéricamente la otra.
tipo

El esquema de simulacion obtenido de la forma antes descrita es del
La funcioén de red gque representa a la ecuaclén de conservacidén de
mientras que la funcion discreta originada de la ecuacidén de
la solucidn del

implicito.
Para
solucién

masa es lineal,
conservacion de cantidad de movimiento es no lineal.
sistema de ecuaciones gque resulta, se plantea una secuencia de
mezclada en la cual se aplica el método del doble barrido a un sistema de
ecuaciones lineales de matriz tridiagonal derivado de la ecuacién de
conservacién de masa, en el que las lncégnitas son las Areas y, por otra
parte, mediante un procedimiento tipo Picard, se da soluclén al sistema no
lineal c¢reado a partir de 1la ecuacidén de conservacién de cantidad de
movimiento. En éste las incégnitas son los gastos; la soluclildédn simultianea de
ambos sistemas da origen a la del sistema general.



Los criterlos para la seleccién de los incrementos espaclales y temporales
para la simulacién numérica, se obtuvieron por la evidencia de estabilidad y
convergencia del esquema al reallizar experimentos numérlicos y contrastar los
resultados con informacién de campo. Los resultados del modelo comparados
con los datos de campo son ampliamente satlisfactorios.
modelo es numéricamente confiable.

Se considera que el

Con el fin de identificar las variables que intervienen en la establlidad
numérica de los esquemas para malla adaptiva, se reallzé, con aplicacidén de
transformadas de Fourier, el analisis de estabilidad de un esguema
linealizado. Al realizar los retratos de amplificaclidn y de fase, se
encontré que la velocidad de deformacién de 1la regién de flujo influye
significativamente en la estabilidad. Para su interpretacién se propone un
numero adimensional que cuantifica la influenclia de la deformacidén del flujo
en la estabilidad de los esquemas numéricos. Este nuevo numero es aditivo al
numero de Courant, lo cual es consistente con las ecuaciones de las
direcciones caracteristicas obtenidas para malla adaptiva, o sea, es normal
que la velocidad de propagacién de las perturbaciones esté influenclada por
la velocidad de propagacién de la informacidén en el flujo.

Como parte de los estudios para establecer ciertos criterios de operacién y
disefio del riego intermitente, se realizé un analisis de sensibilidad de las
principales varlables que intervienen en la eficlencia del riego
intermitente. Se concluye, por ejemplo, que una mala seleccion o medicidéon
de la velocidad de Infiltracion basica puede conducir a errores de disefio
superiores a los que puede conduclir una lnadecuada seleccidén de los tiempos
cada intermitencia. En general, de este estudio se

de descarga durante
y utilidad de wun modelo de simulacidn para el

desprende la importancia
disefio del riego intermitente.

riegio intermitente y promover
técnico que garantice una
desarrollo de

Para apoyar la transferenclila tecnoldogica del
su aplicacidén practica, basada en un respaldo
cierta eficiencia del riego, se presentan las bases para el
una tabla multidimensional de disefio cuya informacidén puede ser cargada a un

controlador computarizado que accione una valvula de descargas
intermitentes. Como resultados preliminares, se incluyen algunas graficas
matriz de informacién de la tabla

muestran el contenidoe de la
También se presentan una grafica que contiene la seleccién

en funcién de la 1longitud del surco y 1la
otra grafica complementaria para la

que
multidimensional.
de los tiempos de descarga
velocidad normalizada del flujo, 0%
seleccidn del gasto que se debe suministrar por surco.

Finalmente se presenta la descripcién de dos dispositivos para riego
intermitente, basados en automatizacién fluidica: E1 Diabeto [Martinez y
Aldama, 1989] y el Tanque de Descargas de Fondo. El primero de ellos es
aplicable a sistemas con longitudes no mayores a los 250 metros. En este
traba jo se analizé y complementd la metocdologia para su implantacidn en
campo. Para ello se realizdé un estudlio con apoyo del modelo de simulacién
numérica. El otro dispositivo, es resultado de la experiencia obtenida
durante la elaboracion de este trabajo y constituye una alternativa para
regar con caudales pequernics. Con ello se incrementa la factlibilidad técnica
de aplicar eficientemente el rlego por gravedad con estos caudales.

En el anexo se presenta el manual del programa de cémputo gque se desarrolld
para apoyar el an&lisis y el disefio del riego intermitente.



SUMMARY

bases and practical criteria to simulate and
irrigation systems. This method is considered the most
alternative technique to increase agricultural

irrigation [Walker and

Ob jectives

Establish the theoretical

design surge flow
advanced and promising

efficiency and productivity in gravity flow
For this reason, the fundanental objective of this work is

Skogerboe, 1987].
to analyze and describe the physical-mathematical behavior of the surge flow

in this type of irrigation.

Methods and resultls
simplifying hypothesis, the hydraulic behavior of surge
studied as a unidimensional flow phenomenon. The
in this work advances from general to specific
coordinates 1is adopted, to which
within a control volume, 1is

Considering several
flow irrigation can be

deductive process presented
Initially, a system of natural

concepts.

the concept of balance of an intensive property,
applied to obtaln the mass conservation and momentum egquations applicable to
tridimensicnal flow. Afler the Jjustification and acceptance of a series of
simplifying assumplticns., the integral, and conservative and non-conservative
differential forms of these same ¢equations are obtained, as applicable to
unidimensional

the deduction of the equations,
expression is develop

flow.
several results and conclusions are

1 to qgquantify the hydrostatic
trajectery describes a curve in a tridimensional
space as seen a fixed coordinates system. An algebraic
transformation to eguations when a system 1Is taken from
natural to rectangular coordinates. In the deduction of the unidimensional
2quations is introduced the effect of the radial acceleration resulting from
the degree of the trajectory of the flow. When simplifying
these equations spatially varied permanent flow it 1is
shown that when the is perpendicular to the direction
of flow, a wunique equations results for both conditions with the only
difference coming from the positive or negative sign of the term that

quantifies the input or output of mass.

During
reached.
pressure of a

A general
flow whose
by an observer at

obtain Euler's

curvature in
to apply them to a
input or ocutput flow

irrigation process presents, due
increase and decrease 1in the

the surge flow
concept of

surface flow during

The
to the displacement of 11ts boundaries, an
limiting region. To . correctly simulate these changes, the
1989] is used. This procedure spatially
to assign a numerical wunitary

[Aldama and Martinez.

the Saint-Venant equations

adaptive grid
remalns constant

adimensionalizes
length to the dimensionless superficial flow

regardless of the increase and decrease which the real flow space may suffer
with time. The adimensional grid allows for the simulation of models with
discrete solutions on a grid with a constant number of knots during surge

region which

flow, irrigation or other phenomena with mobile boundary in time.

To improve the physical-mathematical interpretation of the surge flow
irrigation characteristic, descriptive equations for the adaptive grid are
obtailned. By analyzing of the equations which represent the characteristics



when there are mobile boundaries, the speed

with which the information 1s transmitted not only depends on the speed of
the flow and the celerity, but also on the speed of deformation or growth of
the region. It was also esta lished that the flow speed at the front and the
back of the wave 1s the sa. as the speed at which these boundaries move.
This last conclusion is Jjustified in this work for boundaries in which the
depth tends to zero, that is when the front of the wave flows freely.

directions, it is shown that

Applying the criteria of mass conservaticn, equations which represent the
speed of the movement of the front and back of the wave in the flow region
are obtained. These equations complement the physical—-mathematical
description of the behavior of the surface flow region during surge flow

irrigation.
the soil during the {rrigation

A method 1s proposed to

To quantify the flow volume which infiltrates
techniques used to

the Kostiakov-l.ewis equation was adopted.
and improve the volume balance
coefticients. To consider the initlial soil
method which relates the Green—-Ampt
equation is proposed. Through this
gathered from irrigation tests, a
capillary potential of the wet

process,
conceptually correct
estimate the corresponding
humidity, prior to irrigation, a
equation with the Kostiakov-l.ewis
regression, together with Information
techniques 1is proposed to determine the
front.

difference scheme 1s proposed to provide
substitute the transformed equations for
technique used is known as the

To simulate surge {flow, a finite
network functions which numerically

the adaptive grid. The discraotization
integral interpolation method [Samarski and Andreiewv, 1979]. This method is

one of the most appropriats to renerate the discrete functions that
substitute the wvariable ccefficients that multiply the derivatives of the
differential equations. Similar to other methods based on finite elements,
the technique proposed here alicws for the analytical integration of a
portion of the differential eguation and the numerical approximation of the

remainder.
is of the implicit type.

The simulation scheme obtained as described above
The network function which represents the mass conservation equation is
linear, while the discrete function derived from the conservation of
momentum equation is nonlinear. To solve the resulting system, a mixed
sequence technique is proposed in which a double sweep method is applied to
the system of linear equations orf a tridiagonal matrix derived from the mass
conservation equation, in which the unkncwns are the areas and, a
Picard-type procedure to solve a nonlinear system derived from the momentum
equation. In this latter case, the unknowns are discharges. The simultaneous
solution of both systems provides the general system solution.

Criteria for the selection cf the spacial and temporal
numerical simulations were based on evidence of stability and convergence of
The

the scheme in numerical experiments and on comparilisons with field data.
results of the model compared favorably with the field data. Therefore, the
is considered to be numerically reliable.

increments for the

model
To identify the variables involved in the numerical stablility of the
adaptive grid scheme, a stability analysis of a linearized scheme is done
using Fourier transformations. Amplitude and phase portraits indicate that
the speed of deformation of the flow region significantly affects the
stability. For interpretative purposes, an adimensional number is proposed



to quantify the influence of the flow deformation in the stability of the
numerical schemes. This new number 1is additive with the Courant number,
which is consistent with the characteristic direction equations obtalined for
the adaptive grid, if.e.., it 1s normal that the velocity of propagation of
the perturbations be influenced by the speed in the flow

information.

studies done to establish certain operation and design
irrigation, a sensltivity analysis of the maliln
in the efficiency of surge flow irrigation was
performed. It was found that, for example, a deficient selectlion or
measurement of the basic inflltration speed can result in larger deslign
errors than those produced by an fnadequate selection of the discharge times
during each Intermittent interval. In general, this study underlines the
importance and usefulness of a simulation model in the design of surge flow

propagation

As part of the
criteria for surge flow
variables which intervene

irrigation.

To support the technology transfer of surge flow irrigatlon and promote its
and based on the technical support which guarantees

the bases are provided for the development of a
be used with a computerized controller

which would open and close the surge flow valve. Graphs which show the
contents of the multidimensiocnal table are

of the information matrix
provided as preliminary results. A graph which contains a range of discharge
times as a function of the length c¢f the furrow and the normalized flow
speed, and a complementary graph for the selection of discharge to be

delivered to each furrow are provided.

widespread application,
a given level of efficiency,
multidimensional design table to

Filnally, it "is presented the description of two devices for surge flow
irrigation, based on fluidics automation: the Diabeto [Martinez and Aldama,
The first is applicable to furrows no

1989] and the Bottom Discharge Tank.
longer than 250 m. In this work it was analyzed and complemented this method

for its implantation in the field. For this purpose it was performed an
the numerical simulation model. The second device is the

study based on
result of experience obtained in the course of this work and constitutes an
This Iincreases the technical

alternative for
feasibility of efficiently irrigation with low
discharges.

irrigation small discharges.
applying gravity flow

In the appendix it s presented the computer software manual developed to
ot surge flow irrigation systems.

bolster the analysis and design



INTRODUCCION

Actualmente México cuenta con una superficie aproximada de cinco millones y
medio de hectareas en riego, de las cualzs mas de cuatro mlllones se rlegan
por surcos, un pocce mas de un milldén con otras modalidades de rilego por
gravedad como melgas, surcos en contorno y estanques nhivelados entre otras y
alrededor de cuatrocientas mil con rlego presurizado. De lo anterior se
desprende que mas del noventa por ciento de dicha superficle se riega por

gravedad.
riego del pafs esta

tnfraestructura de la mayoria de los distritos de
sistema

La

construida, dlsetiada y planiflcada para operar adecuadamente como un

de distribucisn del agua de riego en condiclones de escurrimiento
Jdizponibles de presion

que normalmente las cargas
sean muy ba jas, lo cunl imposibilita el

presurizado sin el auxliio de energia
externa que incremente dichas cargas a los nlveles necesarios para la
operacion adecuada de aspersores o goteros. A esta restriccion se deben
sumar los altos costos que actualmente tienen tanto la infraestructura y su
mantenimiento como la energia eléctrica o derivada del petréleoc gque se
requiere para la puesta en marcha de los sistemas presurlzados.

superficial. De aqui
hidraalica en las parcelas
desarrollc de sistemas de riego

mexicano estad intimamente ligada, por
histérica, al riego por gravedad. La
utilizacion de sistemas de riego presur izado requiere un camblo o
modificacison de esta cultura. Este cambio sélo se puede dar a través de
programas de capacltacidén, los cuales, a su vez, requieren de un cierto
tiempo para la ensefianza, disponibilidad y educacién de 1los usuarios, de
personal técnico calificado, de centros de capacitacién y en consecuencia de

grandes lnversiones econdémicas.

La cultura agricola del campesino
razones de herencla y tradicidén

Ante este panorama socloecondmico y cultural del estado actual de la
agricultura, resulta claro que gran parte de ia modernizacion v
tecnificacion del riego en México se deberid abordar me jorando los métodos de
disefio y operacidén de los sistemas de riego por gravedad.

El desarrollo, 1a actualizacidn, 1a dtvulgacién y la transferencilia
tecnologica de los criterios de disefio y operacién de este tipo de sistemas
son responsablilidad de los técnicos especialistas en ingenleria de regadios.

Y presentan una serie de criterics y métodos
del riego contlinuc e intermitente en
que aqul se describe como parte
el método de riego
19871 .

En este trabajo se describen
para una eficiente puesta en marcha
surcos. La técnlca de riego intermitente,
fundamental de este textc, se considera actualmente como
por gravedad mas moderno y prometador que existe {Walker y Skogerboe,



1 CARACTERISTICAS GENERALES SOBRE EL RIEGO INTERMITENTE

1.1 Antecedentes

Desde fines de la década de 1970, en zonas semiaridas de los Estados Unidos
(estados de Utah, Texas, Callfornlia, etc.), se han realizado pruebas gque han
puesto de manifiesto, tanto en parcelas experimentales como en &reas de
produccién, las ventajas del riego intermitente, frente a los métodos
convencionales de descarga contilnua en sistemas de riego peor gravedad

[Walker y Skogerboe, 1987].

Stringham y Keller, en 1979, introducen el concepto de Surge flow en la

Irrigation and Drainage Speciality Conference dJde 1la American Society of

Civil Engineers. En marzo de 1986 la Oficina de Patentes de Estados Unidos

registra esta modalidad de riego como un método y sistema por surcos, ¥y
Jack Keller y G. E. Stringham, y 1la

otorga la patente a los doctores
Fundacién de la Universidad del Estado de Utah queda como ceslonaria o
apoderada.

Desde entonCe:s las teécnicas se han experimentado de manera continua en
universidades privadas y estatales de California y Texas,

varios centros de
asi como en las de Kansas, Utah y Colorado, entre otras.

novedoso método de riego se ha abordado tanto en
parcelas experimentales comn desde el punto de vista tedrico. Respecto a la
investigacion de campo, los principales avances y aportacliones han sido
obtenidos en las universidades de E. U. ya ilndicadas anteriormente.

La investigacidén sobre el

investigacidon tedrica, los esfuerzos se han encaminado

En lo referente a la
tacion matematica y simulacion numérica

hacia la comprensién f{isica, repres
del fendmeno; algunas de las principales aportaciones han sjido obtenidas
por Atchinson (1973), Bassctt (1972), Clemmens (1978), Bishop (1981}, Blair
(1988), Edwin (1988}, iflliott ¥y Walker (1982), Katopodes y Strelkoff (1977},
{(1987), Sherman (1982, Singh (1987), Stringham

Keller (1979), Schmite
(1979) ¥y Wallender (1986}, entre

bibliografico que existe sobre el tema,
respecto a la simulacidn numérica estan relacionadas con la primera fase del

riego, o sea, con el proceso de avance del frente de onda durante el primer
impulso, y es poco lo que existe para la simulacién de la etapa de recesién

Yy menos ain en lo que se refliere a impulsos posteriores.

no obstante el acervo

otros investigadores;
aportaciones

la mayoria de las

DPe acuerdo con 1lo anterior, y a pesar de¢ gque en la actualidad dicha
metodologia de riego ya se ha difundido por todo el mundo, es importante
indicar que los criterios para su disefio, sus rangos de aplicacién practica
asi como sus ventajas y desventajas respecto a otros métodos de riego, aun

no estan bien definidos.

educativas y gubernamentales de México y otros
se estan realizando grandes
para establecer

En diversas instituciones
paises lberocamericanos, como Brasil y Espaha,
esfuerzos, tanto de investigacidén basica como experimental,
criterios generales gque permitan la organizacidén y adecuaciédn practica del

método de riego.
resultado de un proyecto de

Este trabajo, que se inicidé en 1987, es el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

investigacién patrocinado por el



1.2 Descripcién del riego intermitente

El rlego por impulsos estia basado en un sistema de descargas intermitentes,
las cuales son controladas por un disposiitivo que administra y suministra el
Normalmente dicho dispositivo de control es una valvula

agua a la parcela.
un sistema de tuberia con

automatizada que se adapta al hidrante de
compuertas. Su fuente de alimentacidén es un sistema de bombeoc a baja
presién.

El sistema esta disefiado para suministrar descargas de agua en forma ciclica
atendiendo dos grupos de

o intermitente a un lado y a otro de la valwvula,

surcos; el agua escurre en cada uno de ellos alternativamente, durante
intervalos de tiempo previamente f1 jados. Estos dependen del avance Yy
recesion del frente de onda (ver lamina 1.1}).

Para el riego suministrado en forma continua, un regador es capaz de manejar
una unidad de rlego con un grupo de n surcos. Con la instalacidén de 1la
valvula, podra atender por impulsos dos unidades, cada una con un grupo de n
surcos, que recibiran el agua de manera alternativa y por un tiempo

previamente determinado.

el flujo alcanza el final de los surcos después de
Cuando el frente de onda llega
las descargas
los surcos

En el riego intermitente,
varios ciclos en ambos lados de la valwvula.
al final, no se da por concluido el riego, ya que
intermitentes deben continuarse hasta que en toda la longitud de
se haya infiltrado la dotacidén de riego.

La superficle que puede ser atendida por una sola valvula depende de:

— E1 volumen disponible en un mismo hidrante o fuente de abastecimiento.

— La frecuencia de los riegos gque necesite el cultivo, en funclidédn de 1la
textura del suelo, de su estado de humedad y de las necesidades hidricas de
la planta.

- El1 numero de cambios posibles qgque admita la vaivula en funcién del

calendario de riego.

La wvalvula tiene 1la posibilidad de adecuarse a terrenos de diferente
topografia, basta con variar el numero de compuertas operativas en la

tuberia y dispuestas a ambos lados.

La experiencia practica [USDA, 1986] indica que en surcos excavados en
suelos ligeros cuyas longlitudes son menores a los 400 m es generalmente
adecuado utilizar tiempos de apertura y cierre f1ijos, o sea, ciclos
constantes durante el riego. En surcos con longitudes superiores a los 400 m
se Justifica establecer una politica de wvarilacién en la duracién de los
tiempos de apertura y cierre, por la necesidad ocoperativa de suministrar el
agua de manera que el frente de onda alcance su extremo final en el minimo
tiempo posible. Mientras no se haya alcanzado éste, los tiempos de los
nuevos ciclos se incrementan. Posteriormente, una vez gque se ha llegado al
final, deberan reducirse en su duracién. Con tal tipo de politicas se logran
controlar de manera mas efectiva tanto las pérdidas por escurrimientos fuera

de los surcos como aquéllas por percolaciédn profunda a lo largo de los

mismos.



En el riego intermitente se ha encontrado que en surcos con longltudes del

orden de dos veces a las normalmente recomendadas para la realizacidén del
riego continuo, el frente de onda alcanza el final de ambas unidades
practicamente al mismo tiempo gque lo hace cuando se proporciona el caudal en

forima continua y en una sola unlidad [USDA, 1986].

1.3 Procesos fisicos del riego intermitente

Poco tiempo después de suspender el suministro de caudal en un surco, se

origina una onda de recesién que 1lo barre aguas abajo hasta alcanzar el

Una vez que aguélla ha llegado a una clerta regién y durante
volver a ser mojada por la onda de

frente de onda.
producen una serie de

el intervalo de tiempo que tarda en
avance del préximo ciclo, en dicha regidén se
transformacicnes rfisico quimicas.

se disuelven parcialmente los terrones

una sedimentacién que origina
k2 suspendlido v

particulas de
proceso de

La estructura del suelo se altera,
aromodandose las particulas ¥y formando
aislamiento de la superficie. Aundgue el flujo se
consecuentemente también la infiltracién superficial, las
arcilla contenidas en el suelo humedecido contingGan con su
expansién; tanto el agua como el suelo en contacto con la atmésfera captan
aire por atraccién capilar y bloquean las pequefias superficies de los poros
El proceso se repite en cada ciclo durante el tiempo de desagilie
durante los sliguientes suministros de agua la capacldad
de infiltracidén y la resistencia al cortante o rugosidad de la superficie
del suelo se van reduciendo, con lo gque circula el flujo mas rapidamente y
se consigue un avance mayor y una mejor uniformidad en el riego.

se verifiquen dichos camblos, producto de la interaccién
seleccionar una adecuada politica de operacién de las
especlalmente en lo que se

del suelo.
Y. en consecuencia,

La clave para que
agua-suelo, esta en
descargas lntermitentes que la valvula controla,
refiere a la fijacidén del tiempo de cada ciclo.

La duraclilén de los ciclos depende de:

- La rapidez y homogeneidad del avance del agua por los surcos.
- La uniformidad de infiltracién del agua en el suelo.
~ El control de la escorrentia en el ultimo tramo de los surcos.

reduccioén de la infiltracidén y la velocidad con que se produce.

Cuando el caudal aportado, a wun surco cuya lcongitud es superior a las
recomendadas para rlego continuo, no se interrumpe hasta que llega al final
del mismo, es decir, cuando la descarga es continua, llega un momento en que
el avance del frente de onda, aupque constante. se produce en forma lenta.
Si el riego se da en tales condiciones, es de esperar gque en los primeros

tramos del surco se produzcan grandes pérdidas por percolacidén profunda, o
infiltrara hacia =zonas

alto porcentaje del agua suministrada se
planta. Por otra parte,

no aprovechables por el sistema radicular de 1la
suelo, la profundidad del perfil de humedad

segin se suministra agua al

aumenta de manera significativa, hasta que por la parte final de los surcos
se producen escurrimientos del agua de riego que han de seguir un tiempo
determinado hasta que se den las minimas condiciones de perfil humedo en
toda 1la longitud. Las pérdidas por escorrentia al final del surco y por

sSea que un
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los tramos iniclales y medlos son las que se busca minimizar

percolacién en

con el riego intermitente.
tiempo

En el riego intermitente, cuando las descargas sean con ciclos de

fijo, éste debe ser lo suficlentemente largo para que el avance del frente
de onda, sobre el suelo del surco ya humedo en toda su longitud, llegue
hasta el extremo final del mismo con la descarga de un solo ciclo. Cuanto
mayor ha de ser el tiempo Gnlico de ciclo que se fije
en el dispositivo automatico de alimentacién. En un primer ciclc, el flujo
de agua humedecera una distanclia menor gue en los posterliores. En los
sigulentes, de igual tiempo de duracién, el avance en las =zonas no
humedeclidas, durante el ciclo anterior, sera mas lento, y los nuevos tramos
regados, en consecuecia, seran mas cortos, y asi sucesivamente en cada clclo

posterior. Por 1lo anterior, la velocidad de inflltracién local sobre una

determinada seccién del surco, sera mas grande durante los primeros ciclos
pues en éstos la infiltracién se

en que es humedecida gque en los ultimos,
efectia sobre una seccldén ya mojada. La consecuencia de todo ello es que el
perfll de humedad sera menos pronunciado que el conseguido con riego
continuo. No obstante, cuando el final del surco es regado hasta alcanzar
capacidad de campo a la profundidad radlcular, s de esperarse gque existan
ya que en las zZzonas cercanas a la

clertas pérdidas por percolaclidén profunda,
que fueron humedecidas por los primeros ciclos, se

cabecera del surco,

presentara inevitablemente un exceso de agua infiltrada fuera de la =zona
radicular. Para evitar gque al final del surco la escorrentia sea excesiva,
puede a justarse el tlempo de clclo acortandolo una vez que el frente de onda

m&s largo sea el surco,

ha llegado al final.

Para aumentar audn mas la eflciencia del riego intermitente y evitar pérdidas
coleos, como

excesivas por percolaclién profunda y por escorrentia o

consecuencia de los clclos de tiempo constante, se pueden usar ciclos cuyos

variables en funcion de las condiciones y caracteristicas del
longitud de los surcos, pendiente

tiempos sean
y final de humedad del

suelo y de la parcela (textura del suelo,

del terreno, tipo de cultivo, condicidén Inicial
suelo, etc. ). Lo conveniente, en general, es emplear ciclos de corta
tramos de los surcos y ampliar los tilempos cada

duracién en 1los primeros

ciclo hasta llegar al final. Una vez obtenido este primer perfil de humedad,
se reduciran 1los tliempos para evitar en lo posible las pérdidas por
escorrentia. Operando asi, la duracidén variable de los ciclos traera como
consecuencla:

Avanzar distancias sensiblemente iguales en cada ciclo.
Distribuir el agua de manera mas uniforme.
suelo mas apegado a la linea radicular y

~ Obtener un perfil de humedad de
en consecuencia menores pérdlidas por percolacidn profunda.

Disminulir la pérdidas por coleos.

1.4 Ventajas y desventajas del riego Intermitente respecto al riego continuo

En los parrafos anteriores se comentaron algunas ventajas de la aplicacién
intermitente de los suministros de caudal frente a la aplicacién continua de
los mismos durante el riego por gravedad. Es importante indicar que dichas
venta jas son mas acentuadas en surcos con longitudes superjiores a las que se
recomiendan para la puesta en marcha eficliente del riego continuo. A
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continuacién se presenta un resumen:
Avance mAs rapido del frente -de onda.

Mayor uniformidad de aplicaclién y distrilbucién en el suelo.
Reduccidén e incluso eliminacién de coleos.

Posibllidad de aplicar riegos suaves o ligeros.

Perfil de humedad mas apegado a la linea radicular.

Menores pérdidas por percolacidédn profunda.
Previene el lavado de fertlilizantes y otros productos gquimicos.

—~ Reduce los reqgquerimientos de mano de obra.

Me jora el rendimiento potencial de la cosecha.

— Permite un me jor control de la erosién y pérdida del suelo.

Respecto a las desventajas, el riego intermitenle presenta algunas como son:

- Su disefio y uso practico tienen un mayor grado de complejldad que el riego

continuo.
- El equipo de riego tiene un costo de inversién inicial y requiere un costo
de mantenimiento permanente.

1.5 Dispositivos de control

instalacién tipica, el agua se suministra a una valvula que incluye

En una
un controlador automatizado de ciclos de descargas de caudal intermitentes.
entre dos unidades de riego. La distribucién

ILa valvula se encuentra ubicada
se realiza medlante tuberia con

del agua a cada una de las dos unidades
compuertas (lamina 1.1).

Los tipos de valvulas mas comunmente empleados en la actualidad son:

— Valvulas de membrana operadas hidraulicamente.
- Valvulas mecanicas tipo mariposa.
la presion del agua de 1la tuberia

Las wvalvulas de membrana funcionan con
suministradora gque viene del sistema de bombeo. El controlador alterna esa

presion entre las dos membranas. Cuando una de ellas esta sometida a 1la
presiéon se expande y corta el paso del agua hacia ese lado; la otra, no
sometida a presidén., se desinfla y abre el paso del agua hacia su lado.

Las valvulas mecanicas tipo mariposa se abren y c¢ierran alternativamente,
permitiendo el paso del agua hacia un lado o al otro. Estas valvulas pueden

de disco simple o de disco doble.

ser
Normalmente las valvulas son operadas por un pequeho controlador
automatizado programable, que utiliza energia eléctrica gue proviene de

baterias convencionales o baterias con paneles solares.
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Como alternativa para la aplicacién de este tipo de riego, en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) se desarrollé un dispositivo de
control de riego intermitente, denomlinado PDiabeto (lamina 1.2), el cual no
requlere energfa externa durante su operacién. En dicho dispositivo las
descargas de caudal intermitente se producen por la automatizacién fluidica

del cebado y descebado de una serie de sifones duran* cada ciclo de rilego.

El Diabeto trabaja dnicamente con ciclos de tiempo constante. Atlende una
sola unidad de riego; €l hidrograma de caudal que produce esta regulado por
la ley de descarga de los sifones, y su disefio y dimensién dependen de las

caracteristicas de la unidad que se va a regar con el mismo.

Recientemente, también en el IMTA, se disefi6 otro dispositivo denominado

Tanque de Descargas de Fondo (lamina 1.3) en el cual los ciclos se dan a
través de un sistema de descargas de fondo controlado por un sistema de

clerre y apertura automatizado fluldicamente a través de la aplicacidn de

principios de flotacién hidrostatica.
Tanto el Diabeto como el Tanque de Descargas de Fondo son aplicables, por

limitaclones practicas, en parcelas cuya longitud de riego es inferior a los
250 m.

1.6 Secuencia ilustrativa sobre el riego intermitente

En la lamina 1.4 se muescra una secuencia ilustrativa del comportamiento del
flujo durante el riego intermitente.
En la secuencla se considera que el dispositivo de alimentaciédn intermitente

es una v&lvula automatizada.



2 ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO UNIDIMENSIONAL A SUPERFICIE LIBRE

44e se veran posterlormente,

Bajo una serie de hipétesis simplificatorias,

el comportamiento hildraulico del riego intermitentente puede ser estudiado

como un fendmeno de flujo unidimensional a superficle libre.

Por lo anterlor, se consideré apropiado presentar en este capitulo, que es

previo a los nmodelcs de simulacién, la obtencidén e interpretacidn
las ecuaciones de conservacién de masa y de cantidad de

fisicomatematica de
movimiento para flujo unidimensional a superficle libre.

2.1 Cinematica de una particula
La cinematica es la parte de la mecanica donde se estudian los
que describen los movimientos independlientemente de las

Este campo de la fislca incluye la cinemdAtica de

procedimientos

causas gque los producen.

punto, por medio de la cual se estudian la velocidad y aceleracién de una
fendmenos.

particula entre otros
Actualmente existen varios procedimientos, ampliamente difundldos, para
describir el movimiento de una particula [(Irodov E., I., 1981]: entre ellos
se pueden ciltar los métodos: vectorial, en coordenadas y el llamado natural.
Aquil se analizara exclusivamente el altimo de éstos, el cual esta
relacionado con las coordenadas curvilfneas o naturales.

El procedimiento natural, se aplica cuando la trayectoria de la particula se
conoce con anticipacidén, la posicién de la particula en A esta determinada
por la coordenada curvilinea s (lamina 2.1), o sea, por la distancia a lo
largo de la trayectoria desde el origen de referencia elegido O. De aqui se
establece arbitrariamente la direccion positiva de la lectura de la
como se muestra con la flecha en la lamina 2.1).

coordenada s (por e jemplo,
sl son conocidas su

El movimiento de la particula se considera determinado,
trayectoria, el origen de referencia 0O, la direccién positiva de lectura de
la coordenada 5 y la ley de movimiento del punto, es decir, la funcidn s(t).

2.1.1 Sistema de coordenadas naturales
Al estudiar las leyes del movimiento, en diversos sistemas de referencia, se
manifiestan ventajas y desventajas esenciales, tanto en su planteamiento
como en su soluciodn, entre una clase de sistema y otro.

En principio se puede adoptar cualquier sistema. Sin embargo las leyes del
hablando de manera generalizada, diferente forma y puede

sistema arbitrario jincluso fendmenos muy sencillos se
tornen muy comple jos. Es natural entonces gue surja el problema de la
busqueda de un sistema de referenclia apropiado, en el cual las leyes del
movimiento aplicadas al fendémeno de Iinterés sean lo mas simples posible.
Evidentemente, este seria el sistema de coordenadas mas cémodo para la
descripcidon de los fendmenos fisicos en estudio.
Cuando una particula se mueve en el espacio y describe una curva que se
desarrolla en tres dimensiones, resulta conveniente fljar a la partfcula un

movimiento tlienen,
resultar que en un

8



que una coordenada sea

otra sea normal a ella, quedando definida a lo

y la tercera sea normal a las dos primeras. A
normal (n) y

sistema coordenado rectangular, de tal manera
tangente a la trayectorla,
largo del radio de curvatura,
estas coordenadas se les llama las coordenadas tangencial (s),
binormal (b), respectivamente y en conjunto se les define como coordenadas
curvilineas o naturales (lamina 2.2).
Considérese gque una particula se mueve a lo largo de la curva C, como
semuestra en la lamina 2.2, sigulendo 1a flecha que 1indica su avance.
Supdngase que en el tilempo t, la particula est& en el punto A. Los vectores
unitarios es y en estidn ubicados sobre las coordenadas tangencial y normal
en A, respectivamente. FEl1 vector es es positivo segiun el sentido del
recorrido de €; en estd sobre el radio de curvatura y es posliltivo hacia el
centro del mismo. El1 plano formado por es Yy €n Se conoce como plano
osculador. El vector unitarioc ebv esta a lo largo de la direccidén binormal y
es perpendlicular al plano osculador en A.
IIna partfcula que se mueve a lo largo de una curva plana, durante un cierto
segmento ds de la trayectoria y 1la

intervalo de tiempo dit, describe un
tangente barre un &angulo d«, como sSe muestra en la lamina 2.3. Por
geometria:
ds = r da

El mismo

en donde r es el radlo de curvatura y da es el angulo girado por r.
angulo doa también es girado por la tangente.

De aquifl que:
(2.1)

de
ds
a la derivada das/ds se le conoce comoe curvatura de la curva y tal como se
puede apreciar es igual al reciproco del radio r.

R

Considérese la curva C de la lamina 2.4, definida por x = x(t) e y = y(t),
en donde t representa el tiempo.

&Elo recté%gulo infinitesimal, de lados dx, dy y ds (lamina

Tomando un trian
Dividiendo entre dt~, se obtiene:

2.5), se tiene ds“= dx“+ dy~.
(dss/dt)® = (dxsdt)® + (aysde)®

Como tan a = dy/dx
al dividir el numerador y el denominador entre dt, se obtilene:

_ dyrdt
tan « = Firar

Derivando con respecto a t

2
2.2)

g% (1 + tan“«a) =
Caxsdt )®



si
_ dyrsdt
tan « = F5TF

al sustitulr en (2.2) resulta:

dx dzy dy a%x

da _ __dt dt® dt dt® 2.3)
at Caxsat )2 + (dyrsdt)Z

Si adicionalmente

da _da ds _ 1 ds _ [(dxsdt)® + (dyrsar)®)’72

dt ds dt r t r

vy dado que la curvatura se toma como positiva, se puede escribir

dax 3%y  dy a®x
_ dt dt®  at ar® (2.4)
[caxrsat)® + cayrat)®1%72

Rl
[

esta relaclilén proporciona una forma conveniente de evaluar la curvatura
cuando x = x(t) ., y = y(t) son conocidas y se dan como las ecuaciohes

paramétricas de la trayectoria.

Si en la relacién (2.4) cada derivada d/dt se remplaza por ds/dx. resulta:
1. a®ysax® (2.5)
T [1+(dys/dx)?1772

Esta ecuacién proporciona una forma adecuada de evaluar la curvatura cuando

la curva se da en la forma y = y(x).

En el caso en que la curva se desarrolle en el plano x—-z y sea
proporcionada en la forma z = =(x), la ecuacidén resultante para evaluar la
curvatura estara dada por:

(2.6)

dzz/dx2

1
r
[1+(dz/dx)

2,372
1

10



2.1.2 Aceleracién de una particula

Antes de proceder a deducir las ecuaclones que representan la aceleracién de
en

particula, es conveniente recordar que el vector de posiclén
= x1 + y3 + 2Zx; de donde

una
coordenadas cartesianas resulta ser (lamina 2.6) R =

dR _ dx dy az

ds " ds ' tdstras ks e m v 2.7)

o sea que

ar - vector unitario
ds

son los cosenos directores. Ya que dx/ds, dy/ds, y dz/ds son

y I, my n ,
entonces el vector unitario dRs/ds es

las componentes de un vector tangente,
tangente a la trayectoria por lo tanto:

(2.8)

ar _
ds €n

Considérese ahora el camblo de es con respecto a «, s y t. Dado que es es un
vector unitario su magnitud se mantiene constante, igual a 1la unidad,
independientemente de que su direccién camble. Si1 se analiza una particula
que se mueve desde A hasta B, describliendo un pequefio arco As en un

intervalo de tiempo At (lamina 2.7)

El angulo formado por las tangentes trazadas por esos dos puntos es igual al
angulo formado por los radios a partir del centro de curvatura. Ya gque es y
es + Aes son vectores unitarios, forman un triangulo lsdceles y Aes esta

dado por:

| Aes | = Aes = 2 sen ~

Como Aa es un angulo pequeho;

sen 82 . Ax
2 2
y
- Aes des
1im = =1 (2.9)
Aa->0 A da

por lo tanto, des/da es un vector unitarjioco y su direccidén es la direccién
limite de Aes cuando Ax - O que es la direccién de en.

Entonces:
des_
T = en (2.10)
De la misma manera, se demuestra que:
de
Sa = —es (2.11)
Para evaluar des/ds, se tiene ds = r da, de donde:

(2.12)

des _ 1 des
ds r da

_ 1
= = eén
r

11



Para evaluar es, se tiene
des des ds

om—— = o = o = .13)

gt 3 4t — r at =" 2

De agqui que la velocidad y aceleracién de una partficula puedan obtenerse con

las siguientes relaciones:

dR dR ds ds
- = mes €8

¥ =gf Tas dr T It
v = Vv es (2.14)
dyv 2 2 2
é=ﬁ=9’__k_d_.£e E‘i‘i‘.:f_z.e.+l(.‘.’_§)en
at at? dt dt dt r dt
2
é=:‘“‘t:e‘*“€“ (2.15)
de derivada

Tomando en cuenta que v = v(s,t}), de acuerdo con el criterio

total, resulta:

_ av ds av v
a=1(zz53F *a8 ) e+t o
av 3v v
a = (v z=+ 357 ) es + =~ en (2.16)
2 2
_ a v 3v v
a = [ 6——5(——2 ) + Exd ] es + = en (2.17)

De lo anterior se puede concluir que:

La velocidad es tangente a la trayectoria y su magnitud es

a).

ds/dt .

b). La aceleracién tiene dos componentes:

Una es la componente tangencial, de magnitud dv/dt, y es debida al
cambio de magnitud de la velocidad.

(2.18)

La otra es la componente normal o centripeta, de magnitud v2/r dirigida
Esta componente es originada por efecto

hacia el centro de curvatura.
del cambio de direccién de la velocidad.

(2.19)

12



c). La magnitud de la aceleracién esta dada por:

(2.20)

2
a =0¢ 3% 3% L1V
claramente que la

{2.17), se aprecia
componente de

d). De acuerdo con la relacidén
descomponer en una

aceleracién tangenclial se puede
aceleracién cconvectiva asc y otra de aceleracién local asi:

v a v
asc = Vv = es = EE(E—) es (2.21)
am = Z¥ e (2.22)

El véctor aceleraclén se encuentra en el plano osculador y sélo tiene
Por lo tanto, 1la

e).
componentes en las direcciones tangencial y normal.
en la direcclén del tercer vector unlitario

componente de la aceleracién,
eb, vale cero. Esto es debido a que n se ha elegldo en la direcclén de
la normal principal.

(2.23)

ab = 0

2.1.3 Formas adicionales para evaluar la curvatura

Conocida R de la curva como funcién de la distancia recorrida a partir

a).
del punto inicial.
2
1 d r
= = | == | (2.24)
r ds?
b). La ecuaciédn de r se obtiene mediante una operacidén vectorial.
Usando coordenadacs tangenclal y normal, se puede escribir:
1 | v x a |
= (2.25)

A

2.2 Distribucidén hidrostdtica de presiones
En el campo de la hidrostatica, la wvarlacién de presiones se calcula
suponiendo ausencla de esfuerzos cortantes [Streeter L., V. y Wilie B., E.,
1979). Para el caso de fluljo de fluldos, en los cuales no sSe presenta
movimiento relativo entre placas adyacentes del mismo fluido, los esfuerzos
cortantes también resultan nulos. As{, se tilene gque un fluldo gue se
traslada con velocidad uniforme sigue las leyes de variaciédn hidrostatica de
presién. De la misma manera cuando un fluido es sometido a una aceleracidn
tal que tampoco exista movimiento relativo entre capas adyacentes, es decir;
cuando se acelera como si fuera un sé6lido, no se desarrollan esfuerzos
cortantes y la variacién de la presion se puede determinar establecliendo la
segunda ley de Newton en un cuerpo libre apropiado.

Considérese un elemento diferencial de fluido en forma de paralelepipedo
dn y db sean respectivamente paralelos a los

rectangular cuyos lados ds,

13



normal y binormal (lamina 2.8). El1 centro del

ejes coordenados tangencial,
donde la presidén tiene valor p.

elementoc se encuentra en el punto (s,n,b)},
Por la segunda ley de Newton
_d
E = ar (myv )
v de 1la masa por la velocidad se

en donde F es la fuerza, y el producto m v
cantidad de movimiento de la partfcula. Para la mayoria de los

define como
problemas, la masa m se considera constante. Por consliguliente, resulta
conveniente escribir:

ay
E=smgg=ma

La cual se puede también expresar por medio de sus componentes vectoriales

en las direccliones s, n, b
Es + En + Fb = m ( as + an + abt ) (2.26)

Para el caso del volumen de control mostrado en la lamina 2.8, sc tiene

que la masa del elemento diferenclal esta dada por:

dm = p ds dn db

De aqui que la fuerza de cuerpo que actua sobre el mismo, debida a la

aceleracién de la gravedad, resulte ser:

W =p g ds dn db

Multiplicando escalarmente la ecuacidén (2.26); por los vectores unitarios
€es, en , €b y suponiendo que las uUnicas fuerzas gque estan actuando sobre el
volumen diferencial son las originadas por efecto de la presién y la
gravedad, se obtlienen las relaciones escalares sigulentes, que corresponden
al equilibrio de fuerzas en cada una de las direcciones coordenadas:

Para la direccién s:

_ 8p ds _ 3dp ds .
« p 3= = ) dn db ( p + Fe 3 ) dn db + W cos as = m as
apr
EX ds dn db + p g cos as dn db = p ds dn db as
dividiendo entre ds dn db y despe jando g§
dp - p g ( cos as — 322 ) (2.27)
s £ N

Por un procedimiento semejante en las direcciones n y b se obtiene:

3
1 2n (2.28)

an = P & (-cos an - =
9P _ 5 g (-cos an - 2B ) (2.29)
ab £ N

14



Por otra parte dado que p = p (s,n,b), su diferencial total es:

ap =22 as + 22 an + 22 a» (2.30)

sustituyendo (2.27), (2.28) y {(2.29) en (2.30)
(2.31)

dp = pglcos as — E:)ds + pg(~cos an — gﬂ)dn + pg(—-cos ab =~ gﬁ)db

La integracién de esta ecuacién permite conocer la distribucién de presiones
en un campo gravitacional. Existen varios casos de Iinterés practico y de

gran importancia dentro de la hidraulica, para los cuales se puede lograr su
integracién anaiitica. A continuacliédn se presentan algunos de ellos:

2.2.1 Distribucién de presiones en un ligquido en reposo

Si se hacen coincidir los ejes coordenados s, n y b con un sistema de ejes
la ecuacién (2.31) se

cartesianos x, ZzZ ¥y y respectivamente (lamina 2.9),
escribe de la sigulente forma:
(2.32)

dp = pg( cosoax - gﬁ Jdx + pg(~cosaz — sf Jdz + pg(-cosay -~ EZ Jay

En este caso resulta obvio que cos ax = cos ay = 0, cos az = 1 y por
supuesto ax = az = ay = 0; de agui que la ecuacién (2.32) se reduce a:
(2.33)

dp = —pg dz

Cuando el fluido es un liquido que presenta una superficie libre ( expuesta
a la presion atmosférica pa ), la ecuaciédn de esta superficie queda definida
por p = pa. Si adicilonalmente, como es comin , se considera que el liguido
es incompresible y homogéneo la ecuacién (2.33) puede ser integrada entre un
punto ubicado en el origen (p = p ,2 = 0) y otro ubicado sobre la superficie
resul tando

libre (p = pa , =z = =),
(2.34a)

pa - p = -pg (=2 -0 )

de donde:

P = pa + pg =z (2.35)
S1 se adopta como presién de referencia a la presién atmosférica (pa
la ecuacién anterior se reduce a:

= 0),

P = pg = (2.36)

Es importante hacer notar que en esta relaclién z corresponde a la distancia
medida a partir de un punto ublicado en el origen, de esta coordenada, hasta
otro punto ublicado sobre la superficie libre (lamina 2.10). Por lo tanto si
se designa h como la profundidad a que se encuentra dicho origen; la
ecuacién (2.36) se puede escribir también en la forma,

p = %o h (2.37)
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tra en 1la lamina 2.11, el
sSe ajustara ga la aceleracisén

la distancia entre cada una de

de un cierto tiempo,
Se desarrollan

mo si fuera un sélido; es decir,
Particulas Permanece f1ija Y. en consecuencia, no
esfuerzos cortantes [Streeter L., v. y Wilie B., E., 1979]..

23 az
dp = - == dx 1+ 2= Hgx
J] e = 24 b

en donde se ha tomado en cuenta que

= =0 y cos &x = 1.

COS ax = cos ay
considerando fluldo 1ncompresib1e Yy

La ecuacioén (2.38) se puede integrar,
resultando:

homogéneo,
pPa - p = —pg gﬁ X - pg (1 + gf J =z (2.39)
De donde:

P = pa + pg §5 X + pg (1 + 53 ) = (2.40)

Si se adopta 1a pPresioén atmosférica como presidédn de referencia (pa = 0), se
obtiene:
2z (2.41)

ax
= = x + (1 + 2%
P =re 2 Pg = z

Despe jando =

z= - 3x ., _r
az + g rPE C 1+ Eg J

esta relacion describe e} perfil de 1a Superficie 1ib
En este caso resulta interesante notar

un liquido acelerado uniformemente.
que las lineas de Presion constante (p = constante), tienen una pPendiente
igual a:
- ax
az + g
Esto queda claro

al perfil de

Y son paralelas
(2.40) y comparar con (2.42

al despe jar z de
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ax x + P - pa (2.43)
az
az + g pg (1 + “Z J

En ocaslones resulta practico expresar (2.43) en la forma;

a cos « P — pa
x * a Sen « (2.44)

a sen o« + g pg (1 +

z = -

ésto es debido a que en algunos casos los datos proporcionados estan acordes

a este tipo de presentacidn.

2.2.3 Equilibrio relativo debido a rotaclién uniforme del liqulido respecto a

un e je vertical

ILLa rotacién de un fluido respecto a un eje de tal manera que todas sus
particulas tengan la misma velocidad angular, es decir; como si1 fuera un
sélido, se conoce como movimlento de vértice forzado (lamina 2.12). Este
movimiento se presenta cuando a un lIquido dentro de un recipiente se le
hace girar con velocidad angular constante y alrededor de un eje vertical.
Por lo cual, despues de un clerto tiempo y dadas las caracteristicas del
movimiento, no se presenta ninguan esfuerzo cortante en el seno del liquido y
la unica aceleracidén resultante esta dirigida radialmente hacia el eje de

rotacién.
Para anallzar este caso, resulta adecuado considerar el eje s coincidiendo
con la tangente de la trayectoria de la particula, e) eje n con la direccién

radial r y el eje b con el eje vertical de rotaciédn =.

De esta manera la ecuacién (2.31), se puede expresar como
dp = pglcos as ~ 25 yas - pul—cos oar - gi)dr + pgl(-cos az - gf)dz (2.45)

Tomando en cuenta que el eje =z es vertical y que los ejes s ¥y r son

perpendiculares al mismo, se cumple cos as = cos ar = 0O Yy cos az = 1.
Agregando a este aspecto el hecho de gue no existen componentes de la
aceleracién en las direcciones s y =z, la ecuacién (2.45) se simplifica

expresandose de la forma siguiente:
ar

dp = - pg = dr - pg dz (2.46)

Para este caso la aceleracién radial es igual al producto de la velgcldad

angular w al cuadradce por el radio de curvatura r, o sea, ar = - wr. E1

signdé negativo indica que dicha aceleracién esta dirigida radialmente hacia

el centro de curvatura. De aqui que la ecuacién (2.46) resulte ser:

2
dp = pg g—z dr ~ pg dz (2.47)

Integrando esta relacién, considerando fluldo Iincompresible, homogéneo y

tomando en cuenta que w = constante, resulta;
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wer?
= I - c
P PE = pPg =z +
si la presién es igual a p en el orligen, entonces C = p y sl adicionalmente
se toma en cuenta la existencia de una superficie llbre en la cual p = pa;

entonces la relacién anterior, se expresa como;

2 =z
wor
- = wIr . 2.48)
pa P PE Sz rPE =z (
considerando pa = 0O y despe jando p, se obtlene:
2 2
wr (2.49)

P =pPE Z ~ PE 5

En esta ecuacidén z representa a la distancia medida desde un puntoc ublcado
en el origen z = O hasta la superficlile 1libre. Designandoc h como 1la
profundidad a que se encuentra dicho origen; la expresién (2.49) se puede

escribir en la forma:

2 2
wor
= - .50
P pg h PE = (&= )

Si1 en particular se selecciona el plano horizontal =z = 0 de tal manera: que

sobre él1 se cumpla p = 0 (lamina 2.13) y tomando en cuenta que 70 = pg; 1la

ecuacién (2.50) se reduce a la siguiente igualdad:

2 2

h = Y. _ ¥ (2.51)
2g
Esta relacion indica, que la superficie libre es igual a un paraboloide de
revolucidén, de donde se puede concluir, que todas las superflicies de igual
presiéon son también paraboloides de revolucidén y la ecuacidédn de dichas
superficies se puede obtener a partir de la ecuacion (2.48), resultando:
2 =z

z=_£2 7P, ¥V T (2.52)

Fo 28

2.2.4 Distribucién de presiones en un liquido que fluye dentro de un canal

de pendiente constante

Un flujo uniforme se caracteriza por tener una variacién nula del tirante y
de la velocidad tanto en el espacio como en el tiempo, esto implica que las
particulas de fluido se trasladen con una velocidad uniforme, por lo gue, no
se presenta movimiento relativo entre placas adyacentes del mismo y por lo
tanto no existen esfuerzos cortantes en su interior {Chow, V. T., 1982}.
Estas propliedades, del flujo uniforme, permiten considerar que el
movimiento del fluido sea semejante al de un sélido que se desplaza con una
velocidad constante y en consecuencia, tanto la aceleracién local, como la
convectiva resultan nulas.

Si adicionalmente se considera que el canal es de pendiente constante y se
hace coincidir el eje s con el trazo longitudinal del mismo (lamina 2.14),

resulta que cos as, cos an y coS ab son constantes y por lo tanto el radio
de curvatura en cualquiera de las direcclones coordenadas es iInfinito;
agregando a este aspecto las caracteristicas de flujo uniforme, que implican
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variacién nula de tirantes y velocidades, esulta que también la aceleracién
centripeta por efecto de curvatura es nula. De aquf se deduce que: as = an =
ab =0.

la ecuacion

Tomando en cuenta las consideraclones indicadas anteriormente,
(2.31) se simplifica a la forma:
(2.53)

pg cos as ds ~ pg cos an dn - pg cos ab db
como se puede apreciar en la figura (2.14),

dp =

Por otra parte resulta claro,

que la direcclién de la coordenada b coinclilde con un eje horizontal y por lo

tanto; cos an = 0. Esto impllica que la relacién (2.53) se reduzca a:

dp = pg cos as ds — pg cos an dn (2.54)
conslderando para esto que en

Integrando desde el origen a un punto (s.,n),
se obtiene

el origen p = po,
P — PO = pg COS am § — P COS an n (2.55)
por consigulente

(2.56)

P = po + pg COS as S — pg COS «&n n

dada la existencia de una superficle 1libre en n
la ecuacién (2.56) se expresa como;

donde 1la presién

= n-,

p=pa =0,
po = pg COS an nN- — pg CcoOs as S (2.57)
sustituyendo (2.57) en (2.56) se obtiene:
P = pg COS an n- — Pg COS an n

(2.58)

P = pg cos an ( n- ~- n J
= np- =~ n, silendo d la profundidad al
n,

En la lé&mina 2.14 se observa que d
punto de interés, medida a partir de la superficie libre sobre el eje
por lo tanto:

(2.59)

P = pg d cos oan
= h cos an, por lo que:

En la misma figura se muestra que d
(2.60)

P = pg h coszan
= 0) resulta

Es interesante notar gque para un canal horizontal (an

P = pg h
presiones

la cual corresponde a la misma ley de distribucidén de
hidrostatica, obtenida para el caso de un liquido en reposo absoluto. Este
resultado ha influenciado notablemente a diversos investigadores a tal grado
dada la poca pendiente gque generalmente tienen los canales,
aceptable para la evaluacidén de 1la
referentes a la hidraulica
Cabe mencionar que
siempre y

que comunmente,
esta relacién se ha adoptado como
distribuclién de presiones en diversos problemas,
sin considerar la pendiente de los mismos.
.desde el punto de vista practico,

de canales,
o sea que cos an = 1.

esta suposicién es aceptable
cuando oan efectivamente sea pequefio,
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2.2.5 Distribucién de presiones en un canal con curvatura vertical en el
cual se presenta flujo uniforme

En este caso, se supone desde el principio que el flujo es unidimensional y
a diferencia del caso anterior, cos as y cos an son variables permaneciendo
constante tUnicamente cos ab = 0O ya que ab = 90-. El hecho de gque o= sea
variable implica, que el eje s camblie de direccién de un punto a otro y por
lo tanto, 1la coordenda s corresponde a una coordenada curvilinea con un
cierto radio de curvatura, en cada lugar geométrico o punto de la misma, el
cual esta dirigido en la direccién normal n (lamina 2.15); de agqui resulta
la existencia de una aceleraclidén centripeta que esta dirigida hacia el
centro de curvatura y coincide con la direccién de la coordenada normal.

De acuerdo con lo indicado anterlormente, la ecuacién (2.31) se reduce a:

dp = pg cos as ds - pgl(cos an + gﬂ) dn (2.61)

esto implica que el flujo se desarrolle en el plano osculador, © sea, en un
sistema bidlimensional de coordenadas naturales, y que la uUnica aceleracidén
que se presenta es debida a la aceleraciédn centripeta (ecuacién 1.19);

vea
=
sustituyendo en (2.61)

an =

2
dp = pg cos as ds - pglcos an - g; J) dn

(2.62)

Si se supone que vs = Ce r® , relacién comiunmente utilizada para describir
la veloclidad angular en vortices [Streeter y Wilie,1979], resulta:
Ce2pr@mT1
dp = pg cos as ds - pglcos an — —i}?—~— J) dn (2.63)
Integrando, considerando Ce =constante, entre los limites O - s, 0 - n y
considerando p = po en el origen
s Cz 2 2m
P - po = pgficos as ds - pgf:cos an dn + pg §§E (ra™- ro™) (2.64)
por consiguliente
s g CZ 2 2m
p = po + pgfcos as ds - pglflcos an dn + pg == (ra®- rs™) (2.65)
o o 28m
dada la existencia de un punto de superficie libre en n = n- donde p = pa
= 0, la ecuacién (2.65) se expresa como
s n - cé 2 2m
po = — pgfcos as ds + pgfléos an dn — pg == (ra®- rs™) (2.66)
o o 2gm
sustituyende (2.66) en (2.65)
n - n c2 2m 2m
p=pg [ Iocos an dn - focos an dn 1 + pg 287 (rn ' — ra-)
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2
n - Co 2m _ 2m
p = pg I Incos an dn ] + pg Zgm (rn ra-)

nétese que esta ecuacién permite la evaluaclén de la distribucién de
presiones en la direcclién normal, a lo largo de la cual an es constante, por
lo que al integrar resulta:

c2 2m 2m
P = pg cos an ( Nn- - n ) + pg Er T (rn — rn-)
Si la wvelocidad media u del flujJo en la direccién s, entre las secciones nno

- n", esta dada por
=1 = 1 f"Co ™

u—dJ'nvn dn d_fnger dn

= n- - n

en donde se ha tomado en cuenta que d

Para realizar esta integracién se recurre a la relacién dn = dr, por lo que

resulta

m+1 me1
u = _:';k [ En-_— Imo (2.67)
m + 1

despe jando Ce

co - SCm21)n 2.69)
ra'- rns
sustituyendo (2.68) en (2.66)
2 2 2 2m 2m
P = pg (n- — n) cos an + pg (m + 10" d" u (ra re- _J (2.69)
me 1 me1 2
2gm (rn-"— rno )
(m + 1)%
asignando Km = — - resulta
2 =2 (r3=_ 2=,
P =pg (n- — n) cos an + pg Km © L o (2.70)
@ 1 mel 2
P=7-4 (rn+ -~ rno J

Esta ecuacidén permite evaluar la presién en un punto ubicado en la posicién
permite conocer la distribucién de presiones a lo largo de n.

n, o sea,
en donde se cumple d

Si lo gue interesa es, evaluar la presién en el fondo,

= n- - n, rn- = rn + d, se obtiene:
. 2 2 2m £
P = pg d cos an + pg Km a4 u lra (r:’: d)_‘1 > 2.71)
2g {Crn + d) - ra 1

Esta relacién permite evaluar la presién en un punto ubicado sobre el fondo,
a una profundidad d, medida a partir de la superficie libre sobre el eje n

(lamina 2.1S5a).
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En algunos casos ,en que la magnitud de la velocidad puntual aumenta en la
direccioén radiail, resulta adecuado desde el punto de vista practico
considerar m = 1, por ejemplo, para el calculo de presiones sobre clmacios
[Chow 1, con 1o que (2.71) se simplifica resultando:
2
2 (2.72)

= d cos - dq u
P = pg oS an PE —rmrnvd)

(2.72) son validas para los casos en que, la

Las relaciones (2.71) vy
caso de curvatura cdncava

curvatura sea convexa (lamina 2.1Sb); para el
(lamina 2.15c¢c), el térmlno correspondiente al incremento de presién, debido
a la aceleracién centripeta, adgulirira signo positivo resultando:

2 =2 2m 2m
P = pg d cos an — pg Km = [ra (r"‘: =2 #1 > (2.73)

2g [Crn + aO)™'- A"
Y para el caso simplificado con m = 1

2

(2.74)

2

= d cos on + d o
P = pE PE E(rn + dJ

2.2.6 Distribucién de presiones en un canal con curvatura horizontal en el

cual se presenta flujo uniforme
en el caso anterior se considera flujo unidimensional
de aqui que el eje n resulte ser un eje
horizontal, orientado sobre la direccién del radio de curvatura, y el eje
binormal resulte un e je perpendicular a los anteriores; por lo indicado, se
concluye que cos as y <¢o0S ab sSon variables a medida gue cambla 5 y cos an
resulte igual con cero, por ser n perpendicular a la direccién de accién de
la fuerza de gravedad w (lamina 2.16). La unica componente de la aceleracién

es la centripeta, an debida al efecto de curvatura.

Igual que
desarrollandose en la direccioén s;

la ecuacidén (2.31) se simplifica,

Por lo indicado en el parrafo anterior,

obteniéndose:
an
- pg — dn - pg cos ab db (2.75)

dp = pg cos as ds z

De la ecuacidén (2.19) se tiene;

2
vs
an = - X%
r
por lo que (2.75) resulta igual a:

2
dp = pg cos as ds + pg é; dn ~ pg cos ab db

Si se conslidera que la variacidén de la velocidad en la direccidén normal se

apega a la relacién vs = CeP , resulta:

_ care?
dp = pg cos as ds + pg F-aouan dn - pg cos ab db
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para lo cual se toma en cuenta

Integrando desde el origen al punto (s.n.b),
= {0,0,0), se obtiene:

que dn = dr y p = po en

2
Co_ ¢r3™ - r®) - pg Jtcos an db (2.76)

. -
P = po + pg fucos as ds + pg Zgm

Dada la exlstencia de una superficle libre en b = b-, n = n- donde; p = patma
= 0, la ecuacidén (2.76) se simplifica expresandose como;

2
- Co 2m 2 b -
po = — pg focos as ds - pg e (rn- ~ ro ) + pg J;cos ab db 2.77)
sustituyendo (2.77) en (2.76)
(2.78)

2

_ , Ce 2m _ 2m b -

p = pg 77 (rn rn-) + pg fbcos an db

Nétese gque esta ecuacidédn es i1ndependiente de s y por tanto permite evaluar

la presién en un plano n.b en el cual cos ab es constante ya que corresponde
constante de la coordenada s. Esta observacién permite Iintegrar

a un valor
directamente (2.78), resultanda:

=
p = pg S (r3 - r3%) + pg cos ab (b- - b) (2.79)
2gm
en la direcclidén s, entre las

Por otra parte, la velocidad media u del flujo,

secclones ne - n-, esta dada por;:
=1 g = .1 o L
U = o nofno vs dn = TFena Co r dn {2.80)
con dn = dr Y n- — no = rn- — rno, al integrar, se tiene
_ Ce Al o pR?
u = rn- — rno m + 1 ] (2.81)
despe jando Ce
Co (m + 1) (rn- — rno) u 2.82)
-] me1
rn - - Ino
sustituyendo (2.82) en (2.79)
2 2 2
P = pg cos ab (b- ~ b)) + pg S (m 1) (rn- fno) (rﬁ' - rﬁ’) (2.83)
2gm me1 m+1.2
(rn- - rno’}

Esta ecuacién permite evaluar la presién sobre una particula, ubicada en una
posicién n y a una profundidad b medida a partir de la superficie libre b-
Para el caso particular en que se desee calcular la presién

sobre el eJje b.
en el fondo suponiendo m = 1, se cumple d = b- - b, (2.83) se reduce a:
2
_ 2u” (rno — rn-J
P = pg d cosab + pg & TFa- <+ rns (2.84)
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2.2.7 Distribuclién de presiones en un canal que presenta clerto grado de

curvatura (caso general)
pudo apreciar en los utltimos dos 1inclsos, el efecto de
debido & la aceleracién

curvatura produce un incremento de la presidn,
centripeta, que surge por esta causa. Asif, por eJjempio, en los casos de

curvatura vertical y horizontal, tomando en cuenta que cos an = cos ab = sen
{ lo cual se concluye de las figuras 1.15 y 1.16 ), se demostré que:

Tal, como se

as
Caso de curvatura vertical

De la ecuacién (2.69), tomando en cuenta que
d = n- = ne = rn- - Ino

se tiene

2 2
u (m + 1)°Crn- ~ rno) 2m 2m
p = pg d sen as *+ pg Zam P T R T B (ra rn-) (2.85)

en donde el signo depende del tipo de curvatura.

Caso de curvatura horizontal
De la ecuacidén (2.83), tomando en cuenta que d = b- - b, se tlene
2 2 2
— @™ (m + 1)%(rn- — rno) 2m _ _2m
pP = pg d sen as + pg Zgm - T3 (ra rn-)

(rn- - rno’)

Notese que estas dos ultimas expresiones son idénticas, variando unicamente
el sigho para el caso, de que, la curvatura vertical sea cdncava. De aqui,
se puede indicar gue, la existencia de curvatura produce un incremento en la
presion, con respecto a la presion correspondiente a un flujo uniforme. Para
esto, recuérdese que, en un flujo uniforme (siendo en la ecuacién (2.59) cos
an = sen «s), la presién se puede evaluar con la relacidén

P = pg d sen as (2.86)

Una manera adecuada de determinar el incremento de presién, por efecto de
curvatura, se obtiene considerando a la aceleracién centripeta, que actua en
el liquido, como una aceleracién lineal uniforme que esta proyectada sobre

la direccidén radial (lamina 2.17).

De acuerdo con lo visto en el inciso referente a aceleracién lineal uniforme
Yy con base en 1:s ecuacién (2.38), se cumple;

dp = p ax dx + pg ¢ 1 + SE ) dz

de la lamina 2.17, se tiene
ax = an sen an

az =T an COS an

24



por lo que al reemplazar en la ecuacidédn anterior,

dp = p an sen an dx + pg (1 + EE_EEE_EE ) dz

Como Unicamente interesa conocer el
la ecuaclidén anterlor se reduce a

curvatura,
d(Ap) = p an sen oan dx + p an coOos on dz
si

dx = dr sen an
dz = dr cos an

se obtiene,

alap) = p (senan + cos®an) an dr

tomando en cuenta qgue

2
v 2m-1
an = -~ ;3 = —Cf rn

Yy
2 2
sen an + cosTan = 1
resulta
deap) = -p C2 727 ar
integrando entre los limites (rmn a rn’)
- ra.n
LN

2 ra?
Ap = —p Ce ( — + C

Por otra parte, la velocidad media estd dada por

me1 me1
u = Ce r Irn- — I'no ]
I'm- — Ino m + 1
despe jando Ce
Ce (m + 1) (rn- — rne) u
me1 m+ 1
rn- = [Ino

sustituyendo (2.90) en {2.88)

2 2 2
_ u” (m + 1)°(rn- — rne)” 2m _ _2m
Ap = pg EEE (rg'l r:.’)a (rn ron-J
ST - °
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resulta:

incremento de presién

por efecto

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

de



Agregando este incremento de presién a la ecuacidén (2.86), se obtliene:

2 2 2
+ frn- — I 2 2
u” (m 1) (rn no ) (r2® _ 2m,

P = pg d sen xs + pPg 5—
Zem EIEE

(rmOl
n - -
de presiones en un canal

De este resultado se concluye que la distribucién
calcular con auxilio de 1la relacién general

con curvatura, se puede
siguiente:
2 2 2
_ u” (m + 12°(rn- ~ rno)d 2m 2m
P = pg d sen as *+ pg >5m oEeT D mii,E (ra roa-) (2.92)

Para la aplicacién de esta relaclédn, se debera tener culdado con el signo,
el cual depende del tipo de curvatura que se tiene en el canal.

2.3 Ecuaciones de Euler

2.3.1 Ecuacliones de Euler en coordenadas curvilineas

De la lamina 2.8 se puede ver que:

_ _ 9=z

cos as = ==
as

3
CcOS an = —%
an

az
COs b = a——b
Si, adicionalmente, h coinclde con la direccién de z, resulta:

cos « -~ %h
s = 8s

cos an = 9B
n an

cos ab = Sh
ab

(2.28) y (2.29) se pueden expresar en la

Por lo que, las ecuaciones (2.27),

forma:
13

-~ p B (¢ p +pgh ) = as (2.93)
138

= p3n ( P tegh ) = an (2.94)
13 :

_Bgs(p-o-pgh ) = abp (2.95)
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normal n y binormal b) y

Considerando coordenadas naturales (tangencial s ,
(2.21), (2.22) y (2.23)1las ecuaciones

de acuerdo con las relacliones (2.19),
(2.93) a (2.95) resultan ser:

2
1 3 a v av
p*—a—s—'(P"Pgh )—-5;(2-—)*'67 {(2.96)
218 pen s = L (2.97)
& on r °
18 ¢ p+pgh ) =o0 (2.98)

T p 3B
Las cuales constituyen las ecuaciones de Fuler en coordenadas naturales o

curvilineas.

2.3.2 Ecuaciones de Euler en coordenadas rectangulares
(2.94)

Resulta interesante mostrar que partiendoc de las ecuacliones (2.93),
y (2.95) se pueden obtener raplidamente las tradiclionales ecuaciones de Euler
Para esto, se designan como; wu, Vv y w a las

para coordenadas cartesianas.
componentes de velocidad en cada una de las direcciones coordenadas,de tal

manera que se cumple

as =

< o

]
El
i
HE oy oy

ab =
y por definicién de derivada total

Ju 3n - du 8b . Bu

as = 94 85 | Gu dn  Su Sb
3s Jdt an a3t ab at at

_ au du Su Su
as—u5§+v£+wa—b-+a—t (2.99)
de manera semejante también se obtiene;

- av 8v v v
an = u gZ + vV go *t W SE * 57 {(2.100)

_ Sw Sw w 3w
ab = u F2 ¢V gH *t VSt (2.101)
sustituyendo (2.99), (2.100) y (2.101) en (2.93), (2.94) y (2.95), resulta:

g
u gu fu , Su (2.102)

=}
~(P*Pgh)—u-é—s*v53+ 36 5%
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1 3 - av av av av o3
"E'a?(""'pgh)-u'a—s—*vgﬁ*wﬁ*—at (2.103)
1 a8 - 3w 3w 3w 8w o
- 558 ¢ p +pgh ) = u 2= *VaatYaEs*taE (2.104)

tradicionales ecuaclones de Euler. Su

Estas ecuaciones, representan las
Yy v 2, se obtiene; sustituyendo

presentacién para coordenadas cartesianas x.
x = £, ¥y = ny =z = b en las mismas.

Si en estas ecuacliones se considera nulos a los términos de aceleracién
local y convectiva, caso de un flujo uniforme tridimensional, se obtlene
(independientemente de la direccién de integracién)d:

P = pg h

De este resultado, se puede indicar que esta relacidén es valida, para
evaluar la distribuciédn de presiones en un flujo uniforme tridimensional;
esta caracteristica ha sido adoptada por diversos autores para calcular,
aproximadamente, la distribucién de presiones en un flujo real, encontrando
resultados satisfactorios en diversos problemas de interés practico [Daily

W., J. y Harleman R., F., 1981].

2.4 Fcuaciones fundamentales

Cualquier cuerpo es, en esencia, un sistema de puntos materiales o de
particulas. St el sistema wvaria en el transcurso del tliempo, se dice que
cambia su estado. El estado de un slistema se puede caracterizar por la
fijaciédn simultanea de las posiciones y de las velocldades de todas sus

particulas.

las fuerzas que actuan sobre las particulas del
sistema y el estado del sistema en cierto momento inicial de tiempo, se
puede, como muestra la experiencia, con la ayuda de las ecuacliones del
movimiento predecir su comportamiento ulterior, es decir, determinar el
estado del sistema en cualquier instante.

el examen detallado del comportamiento de un

movimiento es tan dificll, gque
Y en

Conoclilendo las leyes de

Sin embargo, con frecuencila,
sistema con ayuda de las ecuaclones del
llevar 1la solucidén hasta el final resulta practicamente imposible.

aquellos casos, cuando las leyes de las fuerzas que actuan son en general
desconocidas, tal enfoque resulta en principio irrealizable. Ademas existen
una serie de problemas, en los cuales el examen detallado del movimiento de

las particulas aisladas no tiene gran importancia, gque es el caso, por
e jemplo, de un gas.

Ante esta situaciodn surge, como es natural, la pregunta:

sHay algunos principios generales que son corolarios de las leyes de Newton,
que permitan abordar de otro mode la solucidén del problema y que ayuden en

cierto grado a evitar semejantes dificultades?

Resulta que estos principios existen. Estos estan constituidos por las

l1lamadas “leyes de conservacién”.
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l.as leyes de conservacién pertenecen a los principlos mas fundamentales de
la fisica, el valor de los cuales es diffcil sobreestimar. El papel de estas
leyes crecié extraordinariamente después de que se aclardé que ellas van mis
alla de los limites de la mecanica y son las leyes fundamentales de la

En todo caso hasta ahora no se ha descublerto ningin fendmeno

naturaleza.
donde estas leyes se violaran [Airodov E., 1., 1981].

Las leyes de conservacién se han convertldo en un instrumento muy potente y
efectivo de investigacién, el cual se emplea de modo constante en la fisica.

2.4.1 Ecuacién general de conservacidén de una propiedad

2.4.1.1 Sistema y volumen de control

como una masa bien definida de algun cuerpo o

Un sistema se puede ver

matertial gue se puede distinguir claramente de sus alrededores. Las

fronteras de un sistema forman una superficle cerrada, la cual, puede
o sea,

cambiar con el tiempo con tal de que slempre contenga la misma masa,

se cumple la relacidn:

(2.105)

dm _
a - °

se refiere a una regién en el espaclio a través de

El volumen de control,
La frontera de un

cuyas fronteras entra y sale continuamente un fluido.
volumen de control se llama superficle de control.

Fn la deducciédn gque se presenta a continuacidn, se establece la relacién
entre el concepto de sistema y el de volumen de control para una propiledad
intensiva de éste. Esta relacién se aplicara, posteriormente para obtener
las ecuaciones de continuidad y de la cantidad de movimiento.

2.4.1.2 Ecuacidén general de balance de la propiedad

Sea p la densidad (masas/volumen) de un sistema fluido y g la cantidad de una
escalar y arbitraria por unidad de masa del sistema (q

propiedad intensiva,
la propledad en cuestién por unidad de

= propiedads/masa). La cantidad de
volumen est& dada por el preoducto peq.

Considérese ahora un volumen de control Ve 1localizado en el seno del

fluido tal y como se muestra en la lamina 2.18.

Si dS es un elemento de la superficie S (que cubre el volumen de control Vc)
el cual tiene asociado un vector unitario n normal a él1 y siendo ¥ 1la
velocidad con la que la propiedad atraviesa dicho elemento dS, entonces 1la
cantidad de la propiedad que pasa normalmente por dS en la unidad de tiempo

sera:
PG ¥.n (2.106)
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De aqui se deduce que la cantidad de la propledad que atraviesa toda 1a
superficie esta dada por:
Q = IS pPqg v.n ds (2.107)

Como el sentido de n es haclia afuera del volumen de control Vc, entonces qu

representa la salida neta de la propledad de dicho volumen de control.

Por otra parte, la cantldad de la propledad existente en un elemento de
volumen dV en un instante dado es igual a;
pg adv
de aqui, que la varliacién en el tiempo de dicha cantldad esti dada por;
a
5F (pg) av
de

Yy en consecuencia la variacién total de la propledad en todo el volumen

control sera:

a
Mpq = fVc 3% (pg) 4dv (2.108)
Finalmente, dentro del volumen de control puede existir creacién o
LLlamando Dlpg] a la tasa de creacién de 1la

destruccién de 1la propiledad.
propiedad por unidad de volumen y por unidad de tiempo, entonces la creacidn

de la propiedad en todo el volumen de control por unidad de tiempo sera:

(2.109)

= f Dlpgl av

Coq Ve
Con base a lo anteriormente expuesto y aplicando el principio de
conservacioéon:

" La cantidad de 1la propiedad que sale del volumen de control, mas la que se
acumula en su interior ¢n la unidad de tiempo, debe ser igual a la cantidad

que se crea dentro del mismo™

de balance de 1la cantidad de propiedad

Se obtiene 1la ecuacién general
1989]

[Aparicio M., F. y Berezowsky V., M.,
(2.110)

Q + M = C
g Pq Pq

o bien sustituyendo (2.107),(2.108) y (2.109) en (2.110)
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(2.111)

a =
J‘s pq ¥v.n dS + J‘Vc 37 (pg) AV = va Dipq) av

es una funcién vectorial continua y diferenciable,

Consliderando que, pg Vv
por el teorema de la divergencia de Gauss, se cumple que;

IS PG v.n dS = ch div( pq v ) dVv (2.112)

Sustituyendo (2.112) en (2.111)

=) -
Sy @ivl pg v ) av + £, g (pq) av = f, Dlpql av (2.113)

Esta expresién (2.113), es la ecuacién general de balance de la propliedad en

integrales de volumen unicamente.

) implica que pg ¥y sea una funcién vectorial,
a las propiedades de las 1lntegrales, es
en que exlste un numero finito de
direccién, dentro del volumen de
la continuidad de pg en el

No obstante que div( pg ¥
continua y diferenciable, gracias
poslible aplicar (2.113) a aquellos casos
discontinuidades en g ¥ en cualquier
control Vec. Lo mismo puede decirse respecto a

dominio del tiempo.
Integrando la ecuacidén (2.113) en un intervalo de tiempo At = tz_tx’

se obtiene

t2 . t2 a __pt2
ka fvcdzv( pPg v )dV dt +ft1 fVc 3T (pgldV dt _Itl fVcD[pq]dV dt (2.114)

si

- _ 8(pg vs) 3(pqg vn) 3(pqg Vvb)
aiv( pq v ) = s * an * ab

al sustitulr en (2.114) se tiene finalmente;

t2 .s2 2 b2 8(pg vs) 3lpg vn) 8(pq vb)
Itl Iﬂl j:x be t s * an * ab 1 db dn ds dt +
82 .n2 b2
+ fsl In, J'b1 { (pq)t2 - (pq)tl ] db dn ds =

_ pt2 82 n2 b2
= J‘“ J“n J‘nl J‘bl Dlpgl db dn ds dt (2.115)

que es la ecuacidn de conservacién en forma integral.
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2.4.2 Ecuacién de conservacion de masa

2.4.2.1 Concepto de masa

Analizando la segunda ley de Newton f = m a; se tiene que £ es el vector
fuerza aplicado a un cuerpo, a es el vector aceleracién que le imprime dicha
fuerza al cuerpoc y m es un numero que nos representa la masa del mismo, es
decir, Intuitivamente, la "cantidad de materia" contenida en éste. Esta
definicién de masa, ofrecida por el propio Newton, puede ser complementada
con la interpretacién que se describe en los parrafos sigulentes:

La experiencia muestra que todos los cuerpos “ejercen cilerta resistenclia” a
todos 1los intentos de cambiar su velocidad, tanto en médulo como en
direccién. Esta propliedad. que expresa el grado de resistencia del cuerpo a
variar su velocidad, se denomina inercia. En diferentes cuerpos 1la inercla
se manifiesta en grado diferente. Como medida de inercia se utiliza 1la
magnitud llamada masa. El cuerpo con mayor masa tendrd mayor inercia, o sea,
mayor resistencia a variar su veloclidad y viceversa [Irodov E., I., 1981].

El concepto de masa se puede introducir determinando la razén de las masas
de dos cuerpos diferentes por 1la relacloén inversa de las aceleraclones,

comunlicadas a ellos por fuerzas iguales:

mJ/mz2 = az/ai1

exige la medicién preliminar de las fuerzas. Es
solamente del criterio de igualdad de las fuerzas. Por
que estan en un plano horizontal

Esta definiciéon no
suficiente disponer
ejemplo, si sobre dos cuerpos diferentes,
liso, se actila sucesivamente con un mismo resorte, orientandolo de forma

horizontal y estirandole hasta una misma longitud, entonces s. puede aflrmar
que la accidn del resorte sobre cada cuerpo es la misma en ambos casos. con
otras palabras, las fuerzas son también iguales.

De este modo, la comparacidn de las masas de dos cuerpos, sobre las cuales
actyia una misma fuerza, se reduce a la comparacidén de las aceleraciones de
éstos. Tomando cierto cuerpo como patrén de masa, se tiene la posibilidad de
comparar la masa de cualquier cuerpo con este patrén.

Como muestra la experiencia, en la mecanica Newtoniana una masa determinada

posee dos propiedades importantes:

1). la masa es wuna magnitud aditiva, es decir, la masa de wun cuerpo
compuesto es igual a la suma de las masas de sus partes;

2). la masa del cuerpo como tal es una magnitud constante, que no varia
durante su movimiento.

2.4.2.2 Expresiones generales
Si la propiedad intensiva del sistema fluido que se desea estudiar es 1la
masa, entonces, por definicién de g,

masa
masa ~ ! (2.116)

q
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sustituyendo (2.116) en (2.115)

B(p vs) - alp vn) . alp Vb)] db dn ds dt +

t2 =2 na b2
‘rtx 'rsl ‘rnx ‘rbx t as an ab

-2 n2 b2 _
* ‘r-x ‘rnx fbl t (p)tz (p)u 1 db dn ds =
— t2 =2 n2 b2
=S5 oy o1 Jo1 Plel db dn ds dt (2.117)
Cuando el flujo es unildimensional, se supone que la variacién de la
propledad en las direcciones rn y b es despreciable y que la creacién de la

misma es independiente de dichas direccliones, por lo que (2.117) se reduce

a:
t2 .82 n2 b2 I(p vs)
Te: a1 Ta1 To1 —8s— db dn ds dt +
s2 n2 b2 -
+ J'g1 { (p)cz (p)n 1 J‘“l J‘m db dn ds =

_ pt2 =2 n2 b2
= fti f31 Dip]l fnl be dab dn ds dt (2.118)

Tomando en cuenta gue el area transversal esta dada por:

_ n2 b2
4 =I5 T, 90 dn (2.119)

Al sustituiE (2.119) en (2.118) y considerando fluido incompresible (p =

constante), se obtiene:

- (A) ] ds =
3

pft2 g2 pn2 o2 00 ve) g0 g0 g o+ PO SRV i

t1 a1 n1 b1 ds

= fzf J‘:f Dipl A ds dt

t2 .n2 b2 s2 _
X3 J J (vs2~vs1) db dn dt =+ /:'J'Bl [ (A)t.z - (A)'_1 }] ds =

t1 n b1
— 2 a2
= IU fsl D(p)l A ds dt (2.120)

Si el canal tiene curvatura, entonces, se cumple dn = dr y sl adicionalmente
se adopta la hipdétesis de que ia velocidad varfia en la direccidén radial de

acuerdo con la relacién vs = Ce r®, resulta
n2 _ prz m _ Ce me1 me1
J‘n‘v.a dn = _r”ce rdr = e (r2" - ri D (2.120a)

y dado que;

+ .-
Ce (m 1) (rn rno) u (2.120b)
myl me 1
rn = Ino
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resulta

entor.ces; considerando que rn’” = ra2 y rno = ri,

S"3%ve dn = (rz2 - ri)u
nl
Por lo tanto, la ecuacién (2.120) se puede expresar en la forma:

ri) u Jez — [ (r2a ~ ri) u lst }db dt +

=2 . t2 22
+ pful [ (A)gz - (A)u } ds = Jll fﬁl Dlp] A ds dt

PIZ IR0 (r2 -

ésta es constante en cada secclédn transversal,

Siendo u la velocidad media,
por lo tanto puede salilr de la integral respecto a b:

ri)sz db — us f:f (rz - ri)s1 db } dt +

P2 { uaz I8 (ra -

+ oI L, - () 1 ds = 52 552 Dlpl A ds at (2.121)
Si

S ve dr = (rz - r1) u = f7% ar

ri
Yy siendo

rz b2 _
frl fbl db dr = A

entonces (3.18) se reduce a:

PIZ L CAudsz ~ (Auder 1 dt + pSE2 [ (M), - (W), 1 as =

t1
(2.122)

_ pt2 =2
= ftl fﬂl Dipl A ds dt
Adicionalmente, se cumple Q =Au, por lo tanto; (2.122) se puede expresar en

la forma:
(2.123)

2 52 - t2 52
pJ'"'_1 [Qs2 Qs1) dt + pfsl [A'_2 - A‘1] ds = J}l J's1 Dip) A ds dt

Esta ecuacidn representa la versidén integral de la ecuacién de conservacién
de masa para un flujo unidimensional.

Dicha ecuacién también puede ser expresada como
t2 s2 3Q s2 .tz 34 t2 =2
pjk1fs1 a5 95 at + pfsxjk1 gt 9t ds = ftl fsl Dlpl A ds dt

y por las propiedades de las integrales

t2 . s2 30 384 =
J“UJ"S1 { p 3= *P3r A1 Dipl ) ds dt = 0O
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Para que se cumpla esta ecuacidén, el integrando debe ser nulo, por lo tanto
aQ 8A _

p (52 + 35 ) =4Dlp] (2.124)

Esta ecuacién representa la version diferencial de Ia ecuacisédn de

conservacién de masa en un flujo unidimensional.

2.4.2.3 Ecuaclones completas

Una interpretacién importante del término de creaclén o destruccldédn de masa,
del fluldo desde el

cuando existe una adicién positiva o negativa,
Esta adicién podria

se tiene,
(2.123) y (2.124).

exterior del dominlo de solucién de
ser, por ejemplo, precipitacidén, infiltracidédn, descargas por alcantarillas o
descargas por vertedores laterales entre otras manifestaciones y suele
denominarse gasto lateral ql |Aparicio M., F., 1988]. Asi, siendo que; gl =
ql(s,t), para el caso mas general, entonces las ecuaclones (2.123) y (2.124)

resultan ser iguales a:
(2.125)

ds = pftz 7=z qgl(s,t) ds dt

t2 82
Pl [0s2 ~ Qu1l at + pSo> LA, ~ A ] e: Ton

9Q 94y - 5 qics.t) (2.126)

2.4.3 Ecuacidén de conservacién de la cantidad de movimlento

2.4.3.1 Cantidad de movimiento de una particula

La segunda ley fundamental de la dinamica newtoniana indica que:

"La fuerza Iinstantianea aplicada a una particula es igual al producto de la
masa instantanea por la aceleracién instantadnea de la particula”

La representacion algebraica de esta ley se puede escribir como;

f =ma (2.127)

en donde

f = fuerza instantanea

n = masa

a = aceleracidén instantanea

multiplicando por un intervalo diferencial de tiempo dt, durante el cual

actua f, resulta

£ dt = ma dt
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y tomando en cuenta que ¥y = a df, se obtiene:

fdt =my (2.128)
a m v se le conoce como

Al producto f dt se le llama impulso, mientras gue
cantidad de movimiento o momentum 1lncorporado durante el intervalo dt.

La ecuacion (2.128) se puede escribir, tambien, en la forma

ad m vy
(2.129)

T =t
es declir,
“la derjvada de la cantidad de movimiento de una particula respecto al
tiempo es igual a la fuerza instantanea que actua sobre ella”;
en particular, si £ = 0, entonces m ¥ = constante.
Por otra parte , de 1la ecuaclédén (2.129) se deduce gque el Incremento
elemental de la cantidad de movimiente, de la partficula, en el lapso dt es
integrar la ecuacidén (2.129), en el

igual a f dt . De tal manera que al
incremento de cantlidad de movimliento, de la

tiempo, se encuentra el

particula, en el intervalo finito de tlempo tz2 - t1:
o JEPS -

(m v)  — (mw) | S, £ at

incremento de la cantidad de movimiento, en cualquliler intervalo
impulso producido por la fuerza f aplicada en ese

De aqui, el
vector puede salir de 1la

de tiempo, es igual al
mismo tiempo. S1 f es constante, entonces este

integral resultando:

(mv) =~ (myv) = f (tao — t1)
—te t1

2.4.3.2 Cantidad de movimiento de un sistema

LLa cantidad de movimiento de un sistema es igual a la suma vectorial de las
cantidades de movimiento de sus partes por separado:

m V= 3 m Vi (2.130)
donde
m vi1 = cantidad de movimiento de la i-ésima particula.

La cantidad de movimiento del sistema es una magnitud aditiva, es decir,
ésta es igual a la suma de las cantidades de movimiento de sus partes por
separado independientemente de que ellas interactiuan entre si o no [Irodov

E., I., 1981].
Para determinar la magnitud fisica que determina la variacién de la cantidad

de movimiento del sistema, se procede a diferenciar 1la ecuacidén (2.130)

respecto al tiempo;
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damy d m v
=¥ L (2.131)

dt dt

de acuerdo con (2.129)°

d m ¥,
= Lix + f1

dt Z;

siendo

fix = fuerzas que actdan sobre la f—-ésima partificula desde otras particulas
del sistema (fuerzas Internas).

f1 = fuerza que actua sobre la i-ésima particula desde otros cuerpos que no
entran en el sistema considerado (fuerzas externas).

Sustituyendo esta ultima expresisdén en (2.131), se obtlene:

d mv
=z £1x + ¥, £1
o v B 1
segundo miembro, 1indica la suma de tcdas las
tercera ley de Newton las
fuerzas de Iinteraccidédn entre sistema son iguales por
pares segun su moédulo y contrarlas en Por ésto la fuerza
resultante en cada par de interaccliones es igual a cero, lo que significa
que tambien la suma vectorlal de todas las fuerzas interaas es nula. Como
la ultima ecuacién toma el sigulente aspecto:

en el

correspondencia con 1la
las particulas del
su direccién.

La sumatoria doble,
fuerzas internas. En

resultado,

d myv
(2.132)

dt
siendo, en este caso,

f = resultante de todas las fuerzas externas

La ecuacidén (2.132) significa que:

“La derivada de la cantidad de movimiento en un sistema respecto al
es igual a la suma vectorial de todas las fuerzas externas que actuan sobre

tiempo

las particulas del sistema"”

Dicha ecuacidén también se puede expresar en la forma:
(2.133)

fdt = my
Notese que esta ecuacidén es igual, en forma, que la (2.128); sin embargo,
debe tenerse en cuenta que en la (2.133) f representa las fuerzas externas
que actian sobre el sistema durante el diferencial de tiempo dt y m v es la
cantidad de movimiento del sistema, mientras gque en el caso de la (2.128) se
relacionan estos aspectos con una sola partificula.
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2.4.3.3 Expresiones generales
la cantidad de movimiento es una

se tlene qgue
es necesarilo

De 1la ecuacion (2.133),
siendo que q¢ es un escalar,

propledad vectorial; por lo tanto,

estudiar por separado cada una de ias componentes de la misma.

Afortunadamente para el caso de interés, sliendo el flujo unidimensional,
se puede considerar como una magnitud escalar.

cantidad de movimiento
aqul que, la cantidad g de esta propiledad resulte ser:

la
De

(2.134)

Sustituyendo (2.134) en (2.115)
8lpvevnl , OCovavhly gp an ds dt +

2
t2 ss2 2 b2 8(p vs™)
‘rta s1 ‘r:1 { 3s an ab
+ S22 007 502 [ (ova),, - (pve},, ] ab dn ds =
ni tz ‘ta

_ tz .s2 -] bz
= ST I22 502 507 Dipvel db an ds dt
Dado que el flujo de interés es unidimensional en la direccién s, se tendra
que las componentes de la velocldad en las direcclones normal y binormal son

nulas, por lo tanto resulta:

2
t2 52 2 ba alp vaZ)
J“tl s1 ‘rlr_:l [—_BT—_] db dn ds dt +
s2 2 bz _
IS J-gl pr L leva),, — (pvs), Jdb dn ds =
52 z b2
= ‘rtx s1 fgx by Plpvsl ab dn ds dt

que el fluido es ilncompresible

Si adicionalmente se ha supuesto
direccién binormal (b)), se

(p=constante) y que vs es independiente de 1la
obtiene:

st2 gs2 pnz (3Cp ve®), J°% ab dn as at +

t1 “s1 “n1 S

+ fo2 J':f { (st)tz - (pv;)n b J‘:f db dn ds =

= £ S22 N2 22 Dlpval db dn ds at (2.135)
Si vs = Ce rm, resulta

J‘:f vsZdn = J':lzb'g 2 dr = C":mrf_‘:l ::f zfzei 3 [r:"l—rf.‘il (2.135a)
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y tomando en cuenta que de acuerdo con la ecuacidén (2.120b), se cumple

(m + 1) (ran- ~ rno) u

Ce =
mel me+l
ra-" - rne
entonces, considerando en (2.135a) r2 = ra- ¥ ri1 = rne, resuita:
2 2 (m + l)z(rnf - I'ho)zu2 2mel 2m+1
Jnl ve“an = o —T S [ra~" "—rno 1 (2.136)
" (ra*? - rad")® (2m+1)

Por procedimientos seme jantes, se demuestra que:

J:f ve dn = u (nz2 -— m) (2.137)

Sustituyendo (2.136) y (2.137) en (2.135) y aceptando por simplificaclién

IpZab = A /(nz — m) = A /(ra- - reol;
se obtiene:
2 2 (2.138)
s th (r = :‘:) (rn—l—zrno) U™ pBEed_zmen, ooy .-
(ra*' - ras')® (2m+1) -

2, 2
[ (m + 1)"(rn- - rnol) u (r29v1_p2m*1,y 4 ]-1) at +

(r2%' - ARIYHZ (2me)

2 . ta2 sz 2 b2
+ I27 Lpaw) (pAaw) |1 ds = jg2 522 .r)’_,’1 So7 Dlpvel db dn ds dt

a1 2

Que es la versidn integral de la ecuacién de cantidad de movimiento.

En forma diferencial resulta:

2 2
o g_ [ (n + 1) (rn- rne) u (r2evi_p2mvy 4 L P a(Au) _
s -1 mel 2 a8t
(rn-" ~ rne’ ) (2m+1)

= 572 572 Dlpval db dn (2.139)

Con el fin de dar una presentacién mas compacta de estas ecuaciones, resulta
adecuadc hacer la siguiente asignaciodn:
-1

Cm + .=
Ccr = m -‘:) (r:‘l 2rno) (F221_p2me1, (2.140)

{rn>" - rno’) (2m+1)
De donde la versidén integral se puede expresar en la forma:

t2 2 2 «2

C - =

pJ"_1 {(Cr u A)sz (Cr u A)nl]dt + J;x [(pAu)'_2 (pAu)tilds
(2.1421)

_ tz 2 bz
= L2 T2 572 502 Dlpval db dn ds dt
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y la diferencilal

3 2 8{Au) _ 2 bz
P gz (cr A u® ) + p 5555 = 507 17 Dlpvs] db dn (2.142)

2.4.3.4 Expresiones completas

La creacién o destruccidén de cantidad de movimiento se produce por efecto de
las fuerzas externas gque actuan «<-*-e el sistema fluido. Para aplicacliones
practicas en lngenieria hidrau.icu, las fuerzas externas gque comunmente se
conslderan, por ser las mas importantes, son:
Esta fuerza esta constituida por la resultante de

las fuerzas netas de presién gque actua sobre el volumen de control,
proyectada sobre la direccidén en cuestién. La parte del término de creacidén
o destru~cidén de la cantidad de movimiento correspondiente a las fuerzas de

direccidén s, es igual a:

a). Fuerzas de presidén.

presién en la
(2.143)

Dp(pu] = - 3=
(2.144)
- p-l) db dn dt

y por tanto
t2 .82 n2 b2 _ _ pt2.n2 b2
Jk1J;1J;1J£1 Dp[pVSJ ab dn ds dt = kaj:xj;1 (p-a

Aceptando la hipdtesis de que la presién se distribuye en la misma forma que
en un flujo uniforme con curvatura, de la ecuacién (2.92) se tiene:
u? Cus + 1)%Crn- - rno)? (r2® — p3m)

p = pg d sen os + pg ZEm

me1 m+1,2
(rn-" - rno’)

de donde resulta

2 .b
J:lfbf p db dn = J:ff:f [ pg d sen as +
2 2 2
u” (m + 1)°(rn- =~ rno) 2m 2m
+ pg Zgm e w<i o (rn rn-) 1 db dn
(rn- rno )

b
S22 b ab an = pg sen as SPZ0% a ab an

ni bl
2 2 2
u” (m + 1)°(rn- = rno) 2. 2m 2m b2
t rPE 2gm m+1 m+1,2 f:1(rn - rae) be ab dn
(rn- - rno')
Considerando gque n2 = n- y nt = no, se obtiene

n2 b2 _ n2 b2
J;lfbi p db dn = pg sen as J;lfbl d db dn +

2 2 2
u® (m + 1)%(rn2 - rn1) 2., 2w 2m b2
* PE Zgm o1 @l 2 nx(r" - rhz2) Ibl ab dn (2.145)
(rn2” - rni’)
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Para integrar el primer término, del segundo miembro, resulta adecuado tener
en cuenta las sigulentes relaclones obtenidas de acuerdo con la lamina 2.19

dx = cos an db

dz = cos an dn

: = 3 cos on

por lo que

dx dz = cos“an dn db

multiplicando ambos miembros por =z

z dz dx = cosZan z dn db

resulta

siendo cos an = sen s y =z sen as = d,

z dz dx = sen as d dn db

si

Zz = 3 sen as

se satisface
sen as 3 d3 dx = sen as d dn db

por lo tanto

as SP21™% d dn db = p g sen aa f;f J:f s ds dx

p & sen 51" n1

De aqui que con base en la figura {2.19), se tenga
b2 n2 _ 32 2

P g sen «a Jij:z d dn db = p g sen as J}I 3 J:] ds dx
b2 n2 _ 32

P g sen as J;xj:x d dn db = p g sen as j}l o 3 ds3

de la misma figura 2.19, tomando en cuenta que el eje 7 tiene su origen fijo
en el fondo del canal, mientras que el origen del eje 3 se encuentra ubicado
a la profundidad en donde se desea evaluar la presién (en otras palabras se
puede decir que el valor de 3 coincide con el de d); se tiene:

3 = (do — m), d3 = dn
por lo tanto resulta

b2
p gsen as Ilenl d dn db =
El valor de Ii1 dependera naturalmente de la forma de la seccldén transversal

p & sen as JI°% (do= M) dm = In (2.146)

del canal.



Por otra parte tomando en cuenta el segundo término, del segundo miembro, de

la ecuacidén (2.145) y asignandc

(m + 1)%Crnz ~ ra1)®

Cm = ~y —1 5
(raz’ - rai’ )% m
resulta, siendo dn = dr, que
bz u® 2 2 2m u® b2 rag*tl 37
- 1
J‘bxp szf;'l (rn — rnz ) dn db —p‘;_,——.rb1 Cm [ ST 1

~ r233 ( rnz - rn1 ) ] db (2.147)

En rigor rn2 y rnl son funcionalmente dependientes de b (ver lamina 2.20);
estas funciones son diferentes dependiendo del tipo de geometria de 1la
seccisén transversal.

la poca variacidn que comunmente existe en 1la
se puede considerar rnt y rn2 independientes
como rn2 constantes con un valor
Adoptando este criterio 1la

Para fines practicos, dada
direccidén binormal del radio,
de b, para lo cual se consideran tanto rn:
promedio de sus correspondientes funciones.
ecuacion (2.47) se puede escribir como:

b2 u® 2 2 2m u? ra3*l 2yt

m = - -
J"blp Cm 3% J‘“‘l (rn rn2 ) dn db = p 3 Cm [ o Tamra—
- rn2 ( rnz - rn1 ) ] f:lz ab

Para evaluar la integral J‘:lzdb resulta adecuado tomar en cuenta que

rnz b2 _
Trndp; 98 dr = 4

fzf(rnz—rnl)db=A

y aceptando la independencia de ( rn2z -~ rn1 } con respecto a b

b2 . A
Jor ¥ = TEE T Ea (2.148)

sustituyendo en (2.147), se obtiene
b2 u® 2 2m 2m rag*l 21
J'blp Cm 5 J‘:1 (rn - rnz ) dndb = Cm [ Trng = 1) C3msiD

2
—rr‘?é’]p;—ﬁ

Sumando ésta con la (2.146) se obtiene
2m+1 _2me1
n2 pb2 a rn2 = rail
d = -
S P db dn pg sen as S o (d~m) dn + Cm [opo— IR

2
—rrax'é'lpg—ﬁ
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de aqul que el término de creacidén o destruccién de cantidad de movimiento
deblido a la presidén resulte ser igual a:
(2.149)

t2 82 .n2 b2 _ . 2 2 _
KAt el D [pve] ab dn ds dt = ~ ({11 + p On U A,

2
(Ir + p CH u A)s1] dt

En donde, tomando en cuenta que rn2 = rn- ¥ Ini = rno, CH es igual a:
cn = (m + 1)%¢rn- ~ ro)? ,ra%*i 33*? £2m
w1 me1.,2 Crn- — rno)(2m+1) n
(ra-" - rne )5 2m
b). Fuerza de gravedad. lLa creacién de cantidad de movimlento por efecto de
las fuerzas gravitatorias en la direccidn s, estid dada por:
Dglpvs] = p gs
la

donde gs es la componente del vector de aceleraciédn gravitatoria en
direccidén del flujo (lamina 2.21), por lo tanto se tiene que:

L2 S2 N2 b2 _ At2.S2.n2 b2
fn_rslfm_.m Dq/pV=.] db dn ds dt = J‘ufsl.rmfm p gs db dn ds dt
Considerando como hipétesis simplificatoria, que la componente de la
aceleracion de la gravedad gs es constante entre los limites de integracién

en ny b, y siendo el fluldo incompresible, se tendra:
(2.150)

L2 .82 N2 b2 _ . 2 <2 n2 b2
J‘tlfsjj' 1_['hl Dq[pv-;] db dn ds dt = p gs f'_lfslfnifbl db dn ds dt

n

Si adicionalmente se toma en cuenta que

n2 .bz2 _
fnlfbl db dn = A

Donde A es el &rea hidraulica, entonces la ecuacidn (2.150) se reescribe en
la forma:

t2 .82 n2 b2 _ L2 sz
J"Ll_{‘s.‘fnl,rb1 Dq[st] db dn ds dt = p ILIJ‘BI &s A ds dt (2.151)

lel wvector de aceleracién gravitatéria esta dada por gs

La componente
de donde al sustituir esta expresién en (2.151) se

sen an {(ver lamina 2.20),
obtiene:
(2.152)

L2 82 n2 b2 _ 2 .52
..f't.lfslfnlfh1 Dq[pVS] db dn ds dt = pg J"tlfslsen an A ds dt

c). Esfuerzo cortante (friccidén). En un flujo uniforme a superficie libre,
el escurrimjento se debe a la accidén de la gravedad. La fuerza que propicia
este escurrimiento es la componente del peso del liquido, contenido en el
volumen de control considerado, en la direccién del movimiento. Esta fuerza
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es contrarrestada por la fuerza de friccion generada por el esfuerzo

cortante entre el liquido y las fronteras sdélldas.

De la figura (2.22), se concluye que;

W = yo Vol.
= 7o A As sen an

Wa = 7o Vol. sen an =
y la fuerza que la contarresta , que es igual y de sentlido contrario, vale
ff = To P As
por lo tanto, se cumple
¥0o A As sen an = To P As (2.153)
de donde
To = ﬁsena
o—?oP n
y siendo A/P igual al radio hidraulico Rnu

(2.154)

Toe = o RH sen an
turbulento. Recordando [Daily

El escurrimiento en un canal es por lo general
tipo de flujo de acuerdo con

W., J. y Harleman F., R., 1981] que para este
Prandtl, se satisface;

_ 2 adu 2
T, =P 1 [¢ an )
y aceptando por simplificacién que T, T T, resulta
Yo RH sen an = p 12 ( g—’;—: )2

de aqui que

du _ Yo RH sen an
an ~ v 12 (2.155)

P

Para zonas ubicadas cerca del fondo y canales muy anchos,
de donde (2.155) se expresa como:

se puede suponer

1 =k ny RH = (de -7,

du  _ / 7o sen an (do - n)l/z

dan P .16h n

Considerando velocidad nula sobre la rugosidad media de fondo (n = €) y
= do) ; después de integrar, esta ultima

velocidad media en la superficie (n
entre los limites € y do se obtiene:

ecuacion,
u = (—"’—'3—-—5—15—’22----952)1/2 [2vdo-€ + Vde Ln| —£ |1
p k 2d + 2vdo-€ Vdes

44



S1 € << do

(¥ _Sen &n,1/2 [, qe o vde Ln(-5—)1

u =
p k2 ad

u = (11_:2_5%'_&)"2 [2 + Ln(-£-)}
p k ad

Elevando al cuadrado y adoptando RHf = do, resulta

(2.156)

ko p u2 = To

en donde:
To es el esfuerzo cortante de fondo y ko es una funclén de £ y Rur,
ko = kol(e,Rur)

o sea

De aqui, en clerta manera, queda claro que el esfuerzo cortante de fondo es
proporcional a la velocidad media al cuadrado. Una relacién de este tipo fue
de gulen se tiene la silguiente relacién

propuesta por Chezy [Chow, 1982],
que ha sido la base para practicamente todas las formulas de friccién a

flujo uniforme:
u = Cc JRH sr
en donde

C = coeficiente que depende primordialmente del
numero de Reynolds

tipo de material y del

sr = pendlente de friccidén

Sustituyendo (2.156) en (2.153), resulta;

7o A sen an = ko p u2 P
¥o sen an = Ko p u’/Ru (2.157)

La cual corresponde a la fuerza por unidad de volumen en la direccién s,
generada por el efecto de friccién.

De esta manera se puede indicar que la creacién de cantidad de movimiento
por efecto de las fuerzas de friccion en la direccién s, esta dado por:

Drlp ve]l] = p g sen an
En esta ecuacidén an corresponde al angulo de la pendiente de friccién, por
lo tanto resulta conveniente expresarlo %omo ar, en el entendido que se
cumple una relacién del tipo sen af = Kou /RHg la cual es valida para un
flujo uniforme. De aqui, la relacién anterior resulta ser 1lgual a:

Dr[p va] = p g sen ar
Por lo tanto se tiene que:

ftzfs%feJ&z Dt[st] db dn ds dt = —pgjtff:fsen ar A ds dt (2.158)

t1 817 n1" bl
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Las tres formas de creacién o destruccién de cantidad de movimiento debido a
la accién de las tres fuerzas descritas en los incisos anteriores, son las
que comunmente se consideran ccmo las mas significativas y relevantes en los
problemas de interés practico. Sin embargo, no se debe perder de vista la
existencia de otras fuerzas que podrian llegar a tener clerta importancia en
algunos problemas particulares. Entre éstas se puede mencionar, por ejemplo,
la fuerza de Corilolis gque es producto de la rotacién de la tierra y que
flujos 1lamados geofislicos, 1los cuales cubren
otros

tiene 1Importancia en los
océanos Yy grandes lagos entre

grandes areas, tales como mares,
{Aparicio M., F., 1988].

En este trabajo, nicamente se tomaran en cuenta las fuerzas descritas
anteriormente. Asi, de la sustituclién de las relaciones (2.149), (2.152) y
(2.158) en la (2.141); se obtiene la ecuacién de cantidad de movimiento en

su version integral:

pf:f [ (Cr u? A)°2 - (Cr u? A)_lldt + f:f [(t.vAu)'_2 - (pAu)‘llds

— _ pt2 2 _ 2
= fg,[(l' + o Cn U A)sz (In + p On u A)szl dt +

+ pg f:ff:f A ( sen an - sen ar ) ds dt (2.159)
Y pPor lo tanto la versién diferencial resulta ser:

(2.160)
gg [ p (Cr + Cn )A u? + I 1 + pééggl = pgA (sen an -~ sen of)

Es importante hacer notar gque cuando el exponente m es lgual con cero (lo
cual implica que vs permanezca constante en la direccidn n) y los angulos an
Yy ar son pequefios (de tal manera que el sen an es practicamente igual que 1la
pendiente de plantilla del canal so y sen af es muy semejante a la pendiente
de friccidén sr) las ecuaciones (2.159) y (2.160) se reducen a las versiones
tradicionales de 1la ecuacién unidimensicnal de cantidad de movimiento,
validas para representar el flujo en un canal en el cual no existe
curvatura. Este aspecto se aclara al realizar las operaciones algebraicas
correspondlientes obteniéndose Cr = 1 y Cn = 0; de donde las ecuaciones

resultantes se expresan en la forma siguiente:
version integral
(2.161)

t2 2 2 2
pftl [( u A)B - { u A)ﬂildt + J;1 [(pAu)'_2 - (pAu)l‘]ds =

_ _ etz
= Jkll(Ix )

2
- t2 =2 -
. (11 )51] dt + pg J}xjgx A ( so sr ) ds dt

versién diferencial

.g_s(p,qu2+11)+p%‘;1_"‘—-)-=pg,1(5o—sr) (2.162)
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2.4.4 Versiones conservatlivas Yy no conservativas de las ecuaclones

fundamentales

la resclucién de diversos problemas referentes a la hlildréaulica de
dada la continuidad matématica de las varlables
expresar las ecuaciones de
versiones

Para
canales, resulta aproplado,
hidrédulicas que intervienen en los mismos,
conservacldédn de masa y de cant idad de movimiento en sus
conservativa y no conservativa. Esta clasificacié4n se aclara y comprende
adecuadamente mediante el proceso deductivo de las expresliones

correspondientes para cada una de las versiones indicadas.

2.4.4.1 Versiones conservativas

Las ecuaclones conservativas tienen 1la propiedad de ser aplicables a
cualquier regién de flujo en la cual existan inclusive discontinuldades de
algunas de ias variables hidraullicas, como por ejemplo, en el caso de
regiones en donde se presentan saltos hidraulicos u ondas de Mach, fendmenos
en qué tanto el area hidraulica como la velocidad presentan dlscontlnuidades

locales. Es importante hacer notar gque en estos casos la sumatoria

p (Cr + Cn JA u® + I

es continua y diferenciable en toda la regién de flujo considerada,
que cada uno de sus términos en forma independiente son discontinuos y por
tanto no diferenciables; de aqui gque no sea valido desarrollar las derlvadas
parciales con respecto al espacio o sea respecto a s cuando se estudia este

mientras

tipo de fendmenos.
Con base a lo anterior se comprende porqué las ecuaciones conservativas en
su presentacion diferencial incluyen en un solo término diferencial a dicha
sumatoria.

a). Ecuacidén de conservacién de masa

Dividiendo las relaciones (2.125) y (2.126) entre p resulta:

Forma Integral
= % 12 qi¢s,t) ds dt (2.163)

t2 22
ch [@s=2 Qs1] dt + fsl (Aca Ang as = S 7 S}

Forma Diferencial
(2.164)

3Q 3A _
3s Y 37 = ql(s, to

b). Ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento

Para este caso se toma en cuenta que:

In = p g sen as f?oa‘(do— ) dn = pg sen as f?osdA = p g sen as A f-(2.165)

en donde 3 es igual a la profundidad al centro de gravedad medida a partir
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de la superficie 1libre sobre el eje «; o sea, perpendicularmente a la
plantilla del canal (ver lamina 2.19).
Sustituyendo (2.165S) en (2.159) y (2.160), se obtiene:

Forma Integral

t2 2 2 =2 _ -
Itl [(C: Q /A)-2 - (Cr Q /A)-l]dt + f.l (otz Qtl)ds
2 — 2 . — 2
= - f:lt(g sen as A3 + Cn Q /A)Sz— {g sen am A3 + Cn Q 7A) s} dt+
+ g f:ff:f A ( sen an - sen «r ) ds dt (2.166)
Forma Diferencial
(2.167)
a =2 - 8Q
= [(Cr + Cx ) Q°/A + gsen as A3 1 + 5% = gA (sen an - sen afr)

as

Para el caso particular
(2.162), tomando en cuenta gque sen os

en que se satisfacen las ecuacliones (2.161) y
= cos an & 1, se tilene:

Forma Integral
vz > 2 s2 (2.168)
ftx [C Q /A)82 - (Q /A)Blldt + fg: (0‘2 -~ ch) ds =

=-g J‘:f[(A?)sz— (a3) _1 dt + g ,r:fr:f.a ( So — sr )} ds dt

Forma Diferencial

a 2 - 3Q _ -
s ( Q°/7A + g A3 ) + 5 = &1 ( so sr ) (2.169)
Notese que en estas ecuaciones se ha tomado en cuenta la relacién Q = A4 u.
2.4.4.2 Versiones no conservativas

a diferencia de las conservativas, no

Las ecuaciones no conservativas,
pueden ser aplicables en regiones de flujo donde existen discontinuidades de

alguna de las variables hidraulicas, o sea, no deben ser utilizadas para el
estudio de fendmenos como el salto hidraulico u ondas de Mach en los cuales
se presentan discontinulidades espaciales del area hidraulica.

Estas versiones incluyen unicamente las formas diferenciales.

a). Conservacidén de masa
la ecuacion (2.164) también se puede escribir como:

Por la relacidén @ = A u,

3(Au) 3A _
as T ar T q9ils.t)
expresioén no conservativa

Desarrollando las derivadas, se obtiene la
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correspondiente, siendo ésta:

Bu 3A 3A
A.é?+u§§+5—t—=ql(s,t)

b). Ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento
Aplicando el teorema de Lelbnitz para la derivacién de

cumple:

a o o 8
r ,r‘: o (do— m) dun = J“: -3 {(d(s) ~ m) o (a,n)} dn +

+ [ di(s) - dtey ] o(=s,m g—g — dis) o(s,n) %

Suponiendo canal prismitico

2%

E] ° _ ad do ad
3= Ig o (do n) dn = as fo o dn = A oy

Si por otra parte

do

311 3 (pg sen as Io o(de — m) dn

3s as

(2.170)

una integral, se

= 0, la expresién anterilor se reduce a-

(2.171)

Desarrollando las derivadas y tomando en cuenta las relacliones (2.165) y

(2.171), se tiene que:

ala _ ad — d(sen as)

F5 pEg sen as A Er + pg A 3 5=

(2.172)

Sustituyendo (2.172) en (2.160) y derivando, se obtlene la forma general
diferencial no conservativa de la ecuacién de cantidad de movimiento:

2
. u 2 8A z 3 u A
(Cr £ Cw)A 35 * (Cr = Cn)u 35 * Au 3= (Cr £ Cn) + A 3t T Y5 *
+ g sen as A _g: + g A ?————a(sg'; *5) - gA (sen an - sen ar) (2.173)

Para el caso particular en que se satisface la ecuacidn (2.162), tomando en

cuenta que sen as = cos an % 1 y constante, resulta:
a 2 8(Au) ad _

35 (AU * SF o v eAzs =g A (se - s0)

o bien, siendo @ = A u

3 2 aeQ ad _

35 ( Q°rA) + 3t t e 4 s = &84 ( so s )
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2.4.5 Ecuacliones de Saint-Venant

Las ecuaciones [De Saint-Venant, B., 18711 son probablemente las mas
conocidas y comunmente empleadas para el analisis del flujo transitorio en
canales; corresponden al grupo de ecuaciones no conservativas y su deducclién

se puede obtener en la forma que se muestra a continuacién:

S1 en la ecuacidén (2.175) se sustituye

Q@ = A u

Y se procede a desarrollar las derivadas, resulta:

8A . A 3u @ |, 80 _ 34 A3d _ A _
Bt T Tt T Es T Es Yas *€uss &g (S s (2.176)
De la ecuacién de conservacién de masa (2.164), se satisface:
34 _ _ 9Q
5F = qlim,v) 3=
Por lo que al reemplazar en (2.176) se obtiene:
A 8u _8Q _ B4 Add _ _ A _ _
z 3t * 3= u =+ & ;385 U se s ) gl(s,t) (2.177)
Por otra parte, siendo
Q@ = A u
se cumple;
aQ _ 8A du
s ~ Y&t 1as
de donde
(2.178)

dA 38Q a 3u
ds 8s 3s

Al sustituir (2.178) en (2.177) y multiplicar la ecuacién resultante por

us’A, se obtiene:

du au ad u
3t T4 55 T &3 # ( So - s¢ ) - i gl(s.t) (2.179)

Esta ecuacidn conjuntamente con la (2.170) constituyen las llamadas

ecuaciones de Saint-Venant.
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2.4.6 Ecuaclones caracteristlicas

El método de las caracteristicas es una de las herramientas matemAticas mas
cominmente empleadas en la solucién de sistemas de ecuacliones diferenclales
parciales. Esta técnica consiste en transformar el sistema de ecuaciones
diferenciales parclales en un slstema de ecuaciones diferenclales
ordinarias, con lo que el problema de soluclén generalmente se simplifica a
tal grado que en algunos casos particulares se puede obtener incluso 1la
integracién analitica del sistema. Para el caso en estudlo se puede aplicar
esta metodologfa a las ecuaciones no conservativas, logriandose transformar
el par de ecuaclones diferenciales parcilales a un sistema de cuatro

ecuaciones diferenciales eordinarias [Abbott, M., 1975].

Desarrollando las derivadas de la ecuacién (2.175), se obtiene:

-3
9Q , 22382 _Q 34, o 48 _ g 4 ( 50 - s (2.180)

at A 3s A% as 3s

De la figura (2.23) se puede ver que

2d _ 1 24
as B as
Yy siendo u = Q/4, entonces la ecuacién (2.180) se puede escribir en la forma

siguiente:
Il a8 y A 2 3A
5% + 2 u Eg +lgg-u ) s =~ &€ A U so = sr ) (2.181)

Por otra parte, se puede demostrar que la celeridad c de una onda de pequefia

amplitud es igual a:

c=1(g g )12 (2.182)
De aqui que al sustituir (2.182) en (2.181) resulte:
g% + 2 u gg + (2 - u?) gg - & A ( so — sc ) =0 =1La (2.183)
La ecuacidén (2.164) se puede escribir tamblén en la forma:

(2.184)

3Q _ a4 R
35 + 3 gl{s,t) = 0 = L2

Proponiendo una relacidén lineal entre las ecuaciones (2.183) y la (2.184),

de tal manera que se satisfaga la igualdad:

L + ALz =0
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donde A es el valor caracteristico que produce la relacién lineal.

Se obtiene:

ag 84 _ ql ) =o0

a9 8Q 2 2, 84 _ _ 8Q a4
37 Y 2u 5=+ (e - ™) 3= g4 (so sr) + A ( 3= * 3t
Factorizando términos de variables comunes y ordenando, resulta:
2 2 (2.185)
aQ a9 , SA (c” - u)s4a _ _ - -
[ = + (2u + A)'é-s‘ } = Al Fra + —x 3= £gA(So sr) Aql 0

Si por defilnicidén de derivada total, para una variable cualquiera f=r(s,t),
se cumple;
(2.186)

ar _ of ds , or
df =~ 3s dt 13
se tienen por comparacién, de los paréntesis rectangulares de la ecuacién

los sigulentes resultados:

(2.185) con la ecuacién (2.186),

Del primer paréntesis

dQ _ aQ 3aQ
aFr = 5% ¢ (2u +A D P {2.187)
valida s1 se cumple
ds _
ar = 2u + A (2.188)
Del segundo paréntesis
2 2

dA _ 384 (c® ~ u®) aa
gt =5 T —=— 3t (2.189)
valida si se cumple la relacidén

(2.190)

ds _ (e -~ u®
dt A

Igualando (2.188) con (2.190), resulta

2u + A = —
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resoclviendo para A

A= —-u +c (2.191)
A=-—-u-~c (2.192)
Sustituyendo (2.191) y (2.192) en (2.188), se obtienen las direcciones
caracteristicas positiva (+) y negativa (-):

De la sustitucidén de (2.191)

ds* _

daf ~— ¢ + < (2.193)

De la sustitucidén de (2.192)

ds~ _ .

ar -~ ¢ c (2.194)

Adicionalmente al sustituir (2.191) y (2.192) en (2.185), habliendo tomado en
cuenta la deflniciédn de derivada total, resultan las ecuacliones sigulentes:

daQ _ dA _ _ _
ac (u c) 557 = g4 (se sr) (u c) qi (2.195)
largo de 1la caracteristica

la cual es valida con (2.193), o sea, a lo

positiva.
gg - (u + <) g% = gA (so -~ s5¢) - (U + ) qi (2.196)

la cual es valida con (2.194), o sea, a lc largo de 1la caracteristica
negativa.

Al sistema de ecuacliones (2.193}) a (2.196) se les conoce como ecuaclones
caracteristicas y. tal como se puede aprecilar, representa por medio de
ecuaclones diferenciales ordinarias al sistema de ecuaciones diferenciales

parciales formado por las ecuaciones (2.164) y (2.175).

Es interesante hacer notar que, si en (2.195) y (2.196) se sustituye Q@ = u

A, se desarrollan las derivadas, se adopta seccidédn rectangular B = b =

constante y adiclonalmente se considera ql1=0; resulta:

o -

i3 (u+2c) =g ( s0o - s¢) (2.197)

a

gt (u ~2c ) =g ( so - s¢ ) (2.198)
forman

Estas ecuacliones conjuntamente con las ecuacliones (2.193) y (2.194),
el clasico sistema de ecuaclones caracteristicas que comunmente se encuentra

en la literatura basica.
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2.4.7 Ecuaciones adimenslionales para malla fija

En diversos cascs, para lograr un anialisils y comprensién adecuados de un
fenémeno es convenjiente adlmenslionalizar las ecuacliones que lo representan;
con esta transformacién generalmente aparece un conjunto de numeros
adimensionales representativos por medio de los cuales se pueden identiflcar
diversos aspectos del comportamientc fisico del mismo. Por otra parte, en
algunos casos resulta mas conveniente soluclionar las ecuaclones
adimensionales ya que la interpretacién de los resultados abarca un campo
maAs ampllio del comportamiento general del tipo de problemas que representan
las ecuacliones originales. Una forma de adimensionalizar las ecuaciones no
conservativas para flujo unidimensional a superficie libre es la que se
indica a continuacién [Liggett y Abbott, 1975]:

S1 se adoptan las variables adimensionales sigulentes;
O = Q/Qo, dw = asdo, s* = s/lo, t* = =25t Av = A/Ae y

g* =ql/Jo (2.199)

en donde las variables con subindice o corresponden a caracteristicas
hidraulicas conocldas para clertas condiciones de flujo establecido; como
por ejemplo, condiciones de flujo uniforme o de régimen critico.

Usando estas variables adimensionales, se satisfacen las relaciones
sigulientes:

3 2 Qﬁ 3 2

I ( Q°/A ) = AT IS T=w ( Q8 /A» ) (2.200)
ad _ do 38d*

3s = 1s as¥ (z.201
a0 Q3 a0~

3t - A Ie BEX (2.202)
84 _ Qo B8A*

3 - I Biw (2.203)
=] aQ*

Q _Qo 38Q (2.204)

3s 1o Bs»

Adoptando la ecuaclén de Manning para evaluar Sr

n? 002 ow? on?
Se = = K@ (2.205)
A% a*® RudPrud”’? A*ZRut’3

en donde

2 473
Ao RHo
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Sustituyendo las relaciones (2.199) a (2.205) en (2.164) y (2.175), se

obtiene:
Ecuacién de conservaclén de masa
aQx* BA* lo
Few * Bfw¥ = 9o gCs,t) o (2.206)
Ecuacién de conservacién de la cant idad de movimiento
= (2.207)
S ( 0% )+ 80Qx _gi Sd% _ e __do ( se - x Q'Z — )
s gt F2Z, as fo do A~Zrud
en donde se ha asignado
2
Ffo = S9 (2.208)
Ao g do

2.4.8 Ecuaciones transformadas Para malla adaptiva

Generalmente las
unidimensional a

por lo que es necesario
discretas de solucién, como  son  los métodos en
elemento finito.

e libre con fronteras mévlles.

€epresenta. De aquf

usc de una transformacién
A. y Martinez A., P.,
es decir una malla

(2.209)

(2.210)

en donde

Sf = posiciosn del frente de avance
Sr = posicién de la retaguardia
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La idea es transformar las ecuaciones fundamentales (2.183) y (2.175) con
estas nuevas variables. En particular, la variable £ permitirid tener un
dominio que permanece con una magnitud unitaria independiente del proceso de
expancién o reduccién de la regién de flujo originada por el desplazamiento

de sus fronteras sf y sr.

las derivadas espacliales y temporales de las

De acuerdo con esta idea
y cantlidad de movimliento se pueden

ecuaclones de consevaclén de masa
expresar de la sigulente forma:

R2-RE-15Z (2.211)
g - 1 gg 2.212)
Por otra parte

24 _ (94, _ 24 24 8¢

Bt at’s 3T 8& a3t

en donde

88 _ 8 (5_-.sr y . . s _=- sr dsf [ S _=_sr - 1 ] dsr

at at sf — sr (sf - sr)2 dt (sf - sr)2 sf - sr dt
tomando en cuenta (2.210) y asignando

v=- TET_§~577 g%£ + st ? sr T Tsf —1sr ! S%E (2.212a)
resulta

g_f=[g_':)s=g_j:+ug_g (2.213)
Similarmente

S—‘3=§—$+ vg—‘é (2.214)

Sustituyendo (2.211) y (2.213) en (2.184), se obtiene 1la ecuaclén de

conservacion de masa transformada:
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a4 3A 1 aQ _
st *vVeE*sr-sreE- ¥ (2.21%)
tomando en cuenta que

Sustituyendo (2.211}, (2.212) y (2.214) en (2.183);

5 - Sr
€=st‘— sr
y operando algebraicamente, se obtiene 1la ecuacién de conservacién de

cantidad de movimiento transformada:

2 2
aQ 2u aQ c” - u 3A _ -
at "Vt srT—sr) B *sF-sF sE-8 A ( Se - sr) (2.216)

la longitud del perfil de flujo, en el plano
permanece constante. La distancia adimensional €&

En estas ecuaclones,
o sea, tiene una longiltud maxima

transformado adimensional,
esta silempre comprendida entre cero y uno,

adimensional unitaria.

2.4.9 Ecuaciones adimensionales para malla adaptiva

Para este caso se introducen las variables adimensionales

) - A - ql - Qo
Q% =G5 » AN = FGe T o Y TV T 41g

De aquil que se satisfagan las relaciones sigulentes:

22~ 0 2 (2.217)
-

ge = 2 (2.218)

a4 a4

5 = % 5%= (2.219)

Q@ _ Qo2 80w

3t ~ Acle BT (2.220)

dsf _ Qo dsf

dt = = Aol dz* (2.221)

dsr _ Qo dsr

at -~ = 4ols aTv (2.222)
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Y al igual que en el inciso 1.4.7, se adopta:

2
sr = K o

A~2 }b{"“/:’

De aquf que al hacer las sustituciones correspondientes en (2.215) y (2.216)
resulte que las ecuaciones adimensionales transformadas para malla adaptiva

sSean:

Conservacioéon de Masa

A & dsf ( € - 1 ) dsr 84", 3Q lo
= * [_mw-o-g?_:—s—r-—g_?;]g_—+3€_=-o—oqo g*(s, t) (2.223)

Conservacidén de Cantidad de Movimiento

2
Qo” a0 Qo £ dsf ( € -1 ) dsr 21lo uo u» 3Qx*
Ao v T { Ao( SF = sr az® ' sF = sr dt® I+ sf - sr] Qe g *
2
gf—égg;( 3 % - u? uf ) Ao gax . &g Ao A¥ lo (so ~ K __JZL_;7_ )
3g A*2 Ruxt7?

Tomando en cuenta que uo = Qos/Ao ¥y realizando las operacliones algebraicas

adecuadas se obtiene finalmente:

Q> . [ (= & dsft - (&€ -1 ) dsr )+ 2 lo u'] 30>
r* sf - sr drT* sf -~ sr dT* sf — sr- 8§
2 .3 . .2 .8 . _ 2
R = gf = :; u¥® ) 102 8A* _ sf - SrA.( So - K ZOx — N (2.224)
gFro 9§ Fro A*" Ru»
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2.4.10 Ecuaclones caracteristlcas para malla adaptiva

Proponiendo una relacién lineal entre las ecuaciones (2.215) y (2.216), de
la misma forma que en el incliso 2.4.6, se obtiene:
aQ 2 u A 2Q a4 c ®~u?®  8A
gz * (Y > g5 " 5r=—=7 ! € 1 +at =T v Alsf - =’ T3 1 =
(2.225)

= g A ( so — sF) + A gl

De aqui que al analizar el contenido de los paréntesis rectangulares se

cumplan las sigulientes relaciones:

Del primer paréntesils;

aQ _ 3@ 2 u A 3Q
Gt "t (Y *sFosr tsr—=sF’ B (2.226)

valida si se satisface:

d&g _ 2 u A
dr V¥ sF=3sr ¥ sF~=r (2.227)
Del segundo parentésis;
2 2

dA _ 34 c” - u 3A
@t ~ a3t (Yt xGF == B (2.228)
valida si se satisface:

2 2
ag _ c” - u
&= Y AGGFTsH) (2.229)
Igualando (2.227) con (2.229), resulta;
AP 2ua-(f-u?)=o0 (2.230)
resolviendo para A
A =c - u (2.231)
A= -c - u (2.232)

nétese que estos valores son exactamente los mismos que los obtenidos para

el caso 2.4.6.
Sustituyende (2.231) y (2.232) en (2.229), se obtienen las direcciones
caracteristicas positiva (+) y negativa (-);
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(2.233)

-+ N Y
dE { c + u )
axr =~ Y sF==sr
a6 - Llec - u) (2.234)
dr sf — sr

Por otra parte al sustitulr (2.233) y (2.234) en (2.225), habiendo tomado en
cuenta la definicién de derivada total, se obtienen exactamente las mismas
ecuaclilones 'ndlcadas con los numeros (2.195) y (2.196) pero con derivadas en
* en vez de en t. De aquif se concluye que las unicas ecuaciones que camblan,
comparativamente con lo visto en el inciso 2.4.6, son las correspondlentes a

las direcciones caracteristicas, en este caso las
(2.234), este resultado era de esperarse ya que la transformacidédn se realiza

en el espacio y no en el tiempo.

expresiones (2.233) y

Es también interesante observar que cuando las posicliones sf y sr permanecen
constantes. las ecuaciones (2.233) y (2.234) se simplifican obteniéndose las

relacliones (2.193) y (2.194) respectivamente.

2.4.10.1 Velocidad de crecimiento de la regién de flujo

De las ecuaciones (2.233) y (2.234) se desprende una conclusién sumamente
importante (se considera como una de las principales aportaciones de este
trabajo):

La velocidad con que se transmite la Iinformacién dentro de una regidén de

flujo depende de la velocidad con que la propia regién de rlujo crece o
depende de su velocldad de expansidn o contraccidn.

Si se multiplica v (ecuacidén 2.212a) por -(sf - sr) se obtiene lo gque en
adelante se denominara como velocidad de desplazamiento de las secciones

transversales de la region de rflujo con & constante (ws)

decrece, o sea,

ws = & g§£ + 1 - & g%ﬁ

se comprende al considerar gque en cualquler

LLa interpretacién fisica de ws
instante la posicidén s de una seccién en el dominio fisico correspondiente a
de acuerdo con la

una & fija en el dominio adimensional, se puede expresar,
relacién (2.210), en funcidén de la posiciédn de las fronteras sf y sr como
sigue

s = [sf(T) —- sr(x)] €& + sr(x)
al derivar esta relacién parcialmete respecto a T, o sea, manteniendo fijo

&, se obtiene
as . d(sf-sr) dsr _
(5‘?)5 - drt - & dar = Vs
Con este resultado se aclara el slignificado fisico de la velocidad wsa.

Esta velocidad tiene una serie de caracteristicas propias a través de las
cuales se pueden obtener una serie de importantes conclusiones, como son:
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a) En la frontera izqulerda £=0, por lo que la velocidad de desplazamiento
ws de esa seccién correspende a la velocidad con que el frente de onda de

la regién de flujo superficial se mueve :
wa = dsr
- dt
~ £=1, por lo que la velocidad de desplazamiento ws
de a la velocidad con que la retaguardia de la
2l se mueve :

») En la frontera der
i esa secclédn corres
regién de flujo superf.

_ dsr
we = 3t

c) Respecto a el valor de la magnitud de la velocidad, se tiene:
Al multiplicar las ecuaciones (2.233) y (2.234) por la longitud de la regién
de flujo (sf - sr) y reemplazando uv{(sf -~ sr) por -ws, se obtlene:

d#
(sf - sr) Eg = -ws + U + C

(sf — sr) ag€= —ws
= = 0,

en ambas fronteras £ = cte. (£

De aquif que si
sigulentes relaciones:

se cumplan las
—Por la caracteristica positiva
W = u + C
-~-Por la caracteristica negativa
W = u — cC

Si se considera que las fronteras se mueven con un frente en el cumal c-+0,

resulta:

wWs = u

De este resultado en combinacidén con los presentados en los incisos a) y b),
se concluye que bajo estas condiclones la velocidad con que se meve el
flujo en las fronteras es igual a la velocidad con que dichas fronteras se
desplazan:

dsr
dt

y

dsf _
dt
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Como complemento a estos resultados en los subcapitulos 2.5.3 y 2.5.4 se
obtienen las ecuaciones que definen la velocidad con gque sSe mueven
estas fronteras, bajo estas mismas y en consecuencia la

veloclidad del flujo en las mismas.

condiciones,

b y c) se ve la
la velocidad de
caracteristicas.
el empleo de la

d) Con el analisis realizado en los incisos anteriores (a,
influencia que la velocidad de desplazamiento ws tiene en
propagacién de la informacién a través de las direcciones
Esta situacién dificilmente se podria haber encontrado sin
transformacién adimensional de las ecuaciones fundamentales.

2.4.11 Ecuaciones para flujo en estado permanente
Para estructurar el modelo de simulacidén numérica del rilege intermitente,
que se trata en el capitulo 3 de este trabajo, se establecen clertas
condicliones de frontera que requieren hacer referencla a diversos tipos de
flujo en estado permanente y al tipo de regimen bajo el cual se presenta.

2.4.11.1 Clasificaciédn de flujos

Desde el punto de vista practico, resulta adecuado establecer una
clasificacién de tipos de flujo [Chow T., V., 1982], tal que, c ‘xilio de
una serie de suposiciones simplificatorias, permita hacer una acién de
las diferentes formas o estados en que se presenta el flujo a superficie

libre en la realidad.

El flujo unidimensional a superficie libre puede ser clasificado con base en
diferentes criterios. Tal vez, 1la clasificaciédn mas adecuada y con mayor
aceptacidén de los especialistas en el tema |, a la fecha., es la gque se
presenta, en forma simplificada, a continuacidn:

TIPO DE FLUJO CRITERIO DE CLASIFICACION
PERMANENTE Y NO PERMANENTE TIEMFPO
UNIFORME Y VARIADO EsSpPACIO
LAMINAR Y TURBULENTO FUERZAS VISCOSAS
FUERZA DE GRAVEDAD

SUBCRITICO Y SUPERCRITICO

a). Flujo permanente

Las caracteristicas hidraulicas
seccidn transversal del canal
durante un lapso especificado del mismo.

en cualquier

(velocidad, tirante y gasto)
o

permanecen constantes para todo tiempo

3u _ aQ 3h _
a7t - 9 3 - 9% s ~°

b). Flujo no permanente
Las caracteristicas hidraulicas, en una seccidén transversal, varian de un

instante a otro.
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8u aQ ah
3t = 0, F Y3 - O, 5t = O

c). Flujo uniforme

hidraulicas permanecen constantes a lo largo del canal.

las caracteristlicas
se puede presentar en la practica solamente en estado

Este tipo de flujo

permanente.
8u _ 3Q _ ah _
3 -9 =9 & =°

d). Flujo variado
La velocidad media y el tirante cambian a lo largo del canal.

au ah
3s = O 3s = ©

En este tipo de flujo existe una sub-clasificacién.

permanente no—-permanente
gradualmente aQ/8s = 0 8Q/3s = O
Flujo variado rapidamente 8Qs8s = O aQrads = 0
espaclalmente 8Q/9s = O aQ/8s = 0O

La diferenclia principal entre un flujo gradualmente wvarilado y otro
rapidamente variado; radica en que para el primer caso se presenta una
varlacién gradual de los tirantes a lo largo del canal y en el segundo caso
se presenta dicha variacién bruscamente entre dos secciones consecutivas o
en un tramo muy corto (caso tipico de un salto hidraulico).

e). Flujo laminar y turbulento

Con relacién a la influencia de la viscosidad, el flujo puede ser laminar,
de transicién o turbulenteo. La influencia de la viscosidad se mlde a través

del numero de Reynolds.

_ uRH
= =5

Re

En la practica, se aceptan los siguientes rangos de clasificacién:
flujo laminar Re < 500 -~ 600

flujo de transicién 500 < Re < 2000

flujo turbulento Re > 2000
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El escurrimiento en canales generalmente se presenta en régimen turbulento y
Esto es debido piincipalmente a la baja

muy raras veces en forma laminar.
viscosidad del agua. En lo que sigue de este trabajo se considerara que el
flujo es siempre turbulento a menos que se especlfique lo contrario.

£). Flujo subcritico y supercritico

lo que se reflilere a 1la preponderancia de las fuerzas gravitatorias,
la cual queda definida por el numero de

Por
existe también una clasificacidén,
Froude.

u
Fr = gy
Clasiflcandose el flujo en:
subcritico Fr < 1
critico Fr = 1

Fr > 1

supercritico

2.4.11.2 Ecuacliones clasicas para estado permanente

Normalmente en 1la 1literatura clasica sobre hidraulica de canales
se desarrolla la deducciéon aislada de cada una de las ecuaciones que

1982]
los diferentes tipos de flujo. Esta presentacién puede dar 1la
no tienen

representan
impresion de que cada uno de los tipos de flujo gque representan
una relacién blien definida entre ellos. El1 objetivo de este 1inciso es
presentar una deduccidn secuencial v ordenada de las ecuaciones. que
representan los dliversos tipos de flujo permanente a superficile 1libre, de
lector pueda identificar claramente la forma en que estan
tipos de

tal manera que el
relacionadas fisicamente, lo cual ile permitira definir los
ellas y en consecuencia sus

problemas que podra solucionar con cada una de
ventajas y limitaciones.

[Chow,

2.4.11.2.1 Flujo espacialmente variado

Conservacién de Masa
La ecuacidén (2.164) para flujo permanente, se reduce a:
aQ _

s = ql(s) (2.235)

Conservacidén de la Cantidad de Movimiento

Si en (2.179), se toma en cuenta que

wdu 1 u
s 2 8s °
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entonces dicha ecuacién se puede escribir también como:

2
1 du 1 au ad 7]
25t V35 8s Tas = (se - sc) -5 aqlls.t)

Adoptando flujo permanente y llamando Energia Especffica (E) a

u?
4+ 2z
se obtiene:
3E _ - _u_
35 = ( so s ) =A ql(s) (2.236)

Es importante hacer notar que el Gltimo término del segundo miembro es
debldo a la creacidédn de masa por efecto de la aportacién lateral de gasto
ql. N&étese que cuando gl = 0O la ecuacidén (2.236) resulta ser la conocida
ecuacién de la energia [Chow, V.T.; 1982]}:

3E
= (2.237)
Por otra parte desarrollando el primer término de la ecuacidn (2.236),

= ( So — s )
se

tiene
9E _u gu_ , od
3ds g 8s r:r

de donde, siendo u = Q/A:

3E _u_ 3Q _ u Q 34 ad
2= = 2. 2K - =+ = (2.238)
ds £gA 38s gA® 38s 3s
Tomando en cuenta que;
a4 _  od
s as
aQ _
3= = ql(s)
Yy
Q =u A
la ecuacidén (2.238) se puede expresar como:
(2.239)

9E _u__, _u’B od  ad

as A q9 ZA 3s as

Si el numero de Froude se define como
u

Fr = ———— ———
A 12
(gE)



la ¢ i1acidén (2.239) resulta ser
u 2 ad

- oq . o
% 91 + (1 Fro ) 3z (2.240)

o “ituyendo (2.240) en (2.236), se obtiene:

Q™

2 ad _ - _ 2u
(Y - Fr© ) 35 = ( so s€ ) 7 ql(s)

Despe jando gg y considerando que u = Q/A, se obtiene finalmente la conocida

ecuacidén dinamica para flujo espacialmente variado:

ad ( so — 51 ) - Efqu(s)
— = g (2.241)
3s (1 - Fr2 )

Estd ecuacidén es vallda tanto para aportacliones positivas como negatlvas del
gasto lateral gl [Garcfa V., N. H., 1989].

2.4.11.2.2 Flujo gradualmente variado

En este tipo de flujo el gasto lateral gl es nulo; por 1lo tanto las

ecuaciones (2.235) y (2.241) se reducen a:

Ecuacliédn de Conservacidén de Masa

8e _
= = o (2.242)
Ecuacion de Conservacién de la Cantidad de Movimiento (ecuaciédn dindmica
para flujo gradualmente variado) [Chow, 19821

3d (so — sr )
(2.243)

as (1 - Fr2 )

2.4.11.2.3 Flujo uniforme
Ecuacién de Conservacién de Masa
Es valida la ecuacidén (2.242)
Ecuacidén de Conservacién de la Cantidad de Movimiento

La ecuacidén (2.243) también puede expresarse en la forma:

2 gad . So -~ sf
ds ©
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Y siendo que para un flujo uniforme se cumple

ad o

as

entonces la ecuacién anterior se reduce a:
So = r (2.244)
la cual corresponde a la ecuacién general para flujo uniforme.

2.4.11.2.4 Flujo rapidamente varliado
(SALTO HIDRAULICO)

Ecuaciédn de conservacién de Masa
Son vAlidas las ecuaciones (2.235) o (2.242) dependiendo de si existe o no
aportacidén lateral de gasto.

Ecuacidén de Conservacién de la Cantlidad de Movimiento

Considerando flujo permanente en la ecuacién (2.169), se obtiene:

gE (Q°/A + g AT ) =g A (so — sr ) (2.245)
A la sumatoria de los términos entre parénteslis se les conoce cominmente
como Funcién Momentum (M), de tal manera que la ecuacién (2.245), también

puede expresarse en la forma:
gg =g A (so - sf£ ) (2.246)
La cual corresponde a la ecuacion dinamica para flujo rapidamente variado
[Chow, 1982].

cuando el canal es horizontal so = 0 y la
= 0, la ecuaclén (2.246) se

Es importante hacer notar, que
friccidén se pueda considerar despreciable sf

reduce a:
-0
La cual al ser Iintegrada entre dos secclones cualesquiera s1 a s2, resulta
igual con:

Ms1 = Ms=2 (2.247)

Que es practicamente la ecuacién mas comunmente empleada para el estudio del

fenémeno conocido como salto hidraulico.

2.4.11.2.5 Regimen critico

Este es un estado del flujo que se presenta con energia especifica minima
con respecto al tirante d, o sea, cuando se satisface la relacién:
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entonces se debera cumplir;

g—d(d+g)=l+§%=l+%%—g—ﬂ—)
a_(d+u_2,=“_oz.£__o§a_4

ad 2g gA® aa  gA® 3a
con

8Q/8d = O

Y%

8A/3s = B

resulta:

°E _ , _ B9 _g

ad g A

De aqui que se cumpla la relacién;

2 3
o -4 (z.248)
£ B
la cual corresponde a la condicién de régimen critico [Chow, 1982].
Es importante indicar que esta condicién estd establecida para canales en
los cuales no se tiene curvatura.
Otra observacién de interés resulta al notar que, siendo
2 _ g4
c g2 5
Yy
2
w - 2
A
de la ecuacion (2.248) se demuestra la igualdad;
c? = u® (2.249)

la cual implica que en régimen critico la velocidad y la celeridad de onda

son iguales.
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2.4.11.2.6 Flujo sobre vertedores tipo cimaclo

En la actualldad el estudio del flujo permanente sobre vertedores con un
clerto grado de curvatura normalmente se realiza con auxilio de modelos
G..,

matematicos basados en la téoria de flujo con peotenclal ([(Sctelo AL,
las ecuaciones unidimensionales que

1979]. En este inciso se presentan
este tipo de representaclioén unidimensional es

describen este tipo de flujo;
una alternativa que simplifica la interpretacién fisica del problema.

Ecuaclédn de Conservacién de Masa

Es aplicable la ecuacldén (2.242)

Ecuaciébn de Conservacién de la Cantidad de Movimiento

Adoptando flujo permanente en la ecuacién (2.167), se obtiene:

(2.250)

2
g; [ ( Cr = Cn ) %— + g cos an A3 ] = g A ( sen an - sen ar )
Esta ecuacién es en general valida para el estudlo de cualquler tipo de
problema en canales con un clerto grado de curvatura. Sin embargo, con base
en los criterios de disefio de las obras de excedencia tipo cimaclo, resulta

apropltado despreciar los efectos de friccién, de tal manera gque la ecuaciédn
resultante sea:
(2.251)

>
e_ [ ( Cr — Cn ) <L, g cos an A3 ] = g A

as A

Sen on

LLa cual al ser integrada entre los limites s1 y s2 se escribe en la forma:
2

[ (cr - cun ) %— + g cos on A7 1%% =g I:Z

; 4 sen an (2.252)

s1

Resulta adecuado hacer notar que para los casos en gque se desea estudiar
con curvatura en los cuales existe gasto lateral y

flujos permanentes
las ecuaciones aplicables son

efectos de friccién considerables,

—Conservacién de Masa Ecuacién (2.235)

~Conservacién de la Cantidad de Movimiento Ecuacién (2.250)

2.5 Ecuaciones transformadas aplicadas al riego intermitente

El flujo que se presenta durante el riego intermitente estaA constituldo por
una parte superficial y una subsuperficial. A continuacién se presenta una
breve descripcién de las ecuaciones gue lo representan:

que describen el fenémeno en su parte

~ Las ecuaciones fundamentales
unidimensional, son las expresiones

superficial, considerando flujo
completas de Saint-Venant.

— Para representar el flujo subsuperficial lo mas aproplado serfia emplear un
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modelo basado en la ecuaclén de conservacién de masa y la ecuacidn de Darcy
(ver subcapitulo 4.3), aplicables a medios porosos. Una ecuacién resultante
de combinar éstas y que puede ser utll es la de Richards [Richards, 1931] o
la misma. Desafortunadamente, para su aplicacién

requieren informacién relacionada con las

alguna otra derivada de
humedad del suelo cuya obtenciédn exige el uso

practica, estas ecuaclones
caracteristicas y estados de
de equipos especlales.
simplificar utilizando ecuaciones empiricas que tomen
sin que se afecte considerablemente el
las ecuacicnes mas apropladas para tal
4.3). Esta caracteristica
el problema
del flujo

—~ El1 problema se puede
en cuenta el proceso de

comportamiento real del
fin es la de Kostiakov-Lewis

simplificatoria permite que se
superficial sin que sea necesarlo

subsuperficial.

infiltracién
flujo. Una de
(ver subcapitulo
pueda estudliar totalmente
conocer el comportamiento

ecuacliones completas de Salint~Venant por sistemas
serie de hipdétesls restrictivas que

- E1 sustitulr las
los modelos de simulacidn

simplificados 1impllica aceptar una
limitan ampllamente los rangos de aplicaclén de

resultantes:

a) Los modelos de lnercla-cero requleren que los efectos inerciales y las
aceleraciones en la ecuacidén de cantidad de movimiento sean minimos durante
todo el proceso de rtego [Strelkoff y Katapodes, 1977; Elliot, Walker y
cual es cuestlionable cuando se tlenen pendientes de

Skogerboe, 1982] , 1lo
plantilla y gastos de descarga conslderablemente altos.

b) Otras limitacliones gue se adicionan a las ya indicadas, en los modelos de
inercia-cero, las tlenen los modelos de onda cinematica en los cuales 1la
c-ntidad de movimlento se reduce a una relacién de flujo

y veloclidades del flujo se

ecuacidén de
normalizado, ¢ sea, se supone que las areas
hallan relacionadas por alguna expresion derivada de la ecuacidén de Chezy,
como la de Manning. Esta situacidn limita dlirectamente los modelos a
sistemas de riego con pendiente mayor que cero. los modelos resultantes,
como el propuesto por Walker y Humpherys en 1983, generalmente no consideran
frontera aguas aba jo de la region de flujo

control sobre el tipo de regimen,

la influencia de la condicion de
la region de flujo.

Yy consecuentemente no se puede tconer
subcritico o supercritico, que se presenta en
basados en la ecuacién de

relacion lineal de
requieren la estimacidén

c) Algunos modelos de balance de volumen estan

conservacién de masa complementada con una

almacenamiento-descarga [(Singh y Yu-Cheng He, 198S];

de una serie de factores de peso que dependen de datos del comportamiento

propio del fendmeno [FElliot y Walker. 1982], es decir, que en la realidad

son modelos calibrados. Se aplican Unicamente a los sistemas en que se han

calibrado o en otros con caracteristicas muy semejantes.

superficle lilbre con
cualquier esquema

tiempo. El fendmeno

- La simulacidn del flujo transitorio unidimensjional a
una frontera mévil implica normalmente que la malla de
discreto de solucidén numérica se incremente a través del
es ocasionado por efecto del propic crecimiento o decrecimiento de la reglén
de flujo que representa. De agqui que, desde el punto de vista computacional,
a medlda que se avanza en la solucidén sea necesarlo utillizar mayor capacidad
de memoria y, en consecuencia, también mayores tlempos de maquina. Para
simplificar la problematica se ha propuesto [Aldama y Martinez, 1988] el uso
de una transformacién adimensional de la coordenada espacial, lo que permite
importar que ésta

emplear una malla que se adapta a la regidén de flujo sin
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Partiendo de esta idea, se pueden
de tal forma que el numero de

se deforme debido a la frontera moévil.
en que se aplique un

transformar las ecuaciones de Saint-Venant,
nudos en la coordenada espacial de la regién discreta,
esquema en diferencias finitas, permanezca constante a través del tiempo,
siendo por tanto independiente del crecimiento de la reglién de flujo. Al
aplicar dicho criterio, resulta factible y adecuado simular el flujo
intermitente con un modelo discreto basado en una versién transformada
adimensionalmente de las ecuaclones de Saint-Venant.

2.5.1 Modelo completo
flujo unidimensional se pueden

conservativas para
expresiones 2.183 y 2.184 del

Las ecuaciones no
sigulente manera (ver

representar de la
subcapitule 2.4.6) :

— Conservacioén de masa

(de la 2.183)

A _
* 3 < ql(s, t)

ﬂm
#|o
[*])

Conservaclién de la cantidad de movimiento

(de 1la 2.184)

aQ 3Q 2 _ =2, 3A _ -
3T ¢ 2u 3= * (c u®) 3s - & A (so sr)

la ecuacion (2.183) el término ¢l representa la sustraccloén de masa por
La

En
efecto de la infiltracién del flujo a través de la superficie del suelo.

se puede representar como la variacién del volumen total
de longitud del conducto a través del tiempo

1982):

infiltracidn
infiltrado por unidad
(Elliot,Walker y Skogerboe,

__ &z
al = 3t

(2.253)

Aqui Z puede ser evaluada con auxillio de alguna expresién diferencial basada
en la ecuaciédn de conservacldédn de masa, aplicada a un volumen diferencial de
suelo, o por una relacién empirica como la ecuacién de Kostiakov-Lewis
[Walker y Skogerboe, 1987]. En el presente trabajo se adoptd esta uditima

cuya expresion es:

Z =k Toa + fo To

Reemplazando (2.253) en (2.183) se cbtiene:

3Q . 8A _ _ 3z
3= * BE = 3t (2.254)

inciso 2.4.8 se obtienen las

Utilizando los procedimientos descritos en el
que sustituyen a la

sigulientes ecuaciones transformadas para malla adaptiva,
(2.184) y (2.254):
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— Conservacidén de masa

B8A 8A 1 aqQ = - EE a2
3% * V3E v SF - sr 58 3T +vag!

Conservacién de la cantidad de movimiento

2 2
3Q 20 aQ c "~ u 34 _ _
ax * v sF—=F € *sr—=sr sg ~ &4 (5o~ =0

Con el fin de tener una presentaciédn mas compacta,
(2.256) pueden ser expresadas tamblén en la forma:

— Conservacién de masa

3A 8A 8aQ _ _ 82 _ 8z
3t T VaE v 7 aE 3x ~ Y 3E

Conservacién de la cantidad de movimiento

80 aq A _ _
_a_r-@w..a_s*ﬁgé-—gA(So sr)

donde para las ecuaclones 2.257 y 2.258 se tiene

v o= — £ dsf |, ( & - 1 ) dsr
sf ~ sr dt sf — sr dt

_ 1

7 sf - sr

@ = v + ¥ 2 u

® =7 (c® - u)

u = Q/A

c = (g asB)72

(2.255)

(2.256)

las relaclones (2.255) y

(2.257)

(2.258)

Adoptando la ecuacién de Manning para evaluar la pendiente de friccion sr,

sustituir dicha expresion en (2.258) y despe jar Q se obtiene:

T/6
30 aQ A 12 A
Q = ( 8 Se A~ = — ¢ X - )
8T 8E ag g1/2 p2/3
La ecuacién (2.257) y 1la (2.259) constituyen las ecuaciones que,

trabajo, se adoptaron para simular el riego intermitente.

72

(2.259)

en este



2.5.2 Modelo simplificado

Tal y como se menciond al infclio del subcapitulo 2.5, el riego por gravedad
puede ser simulade con modelos basados en versiones simplificadas de las
ecuaciones de Saint—-Venant. Con el fin de ilustrar una de estas
alternativas, a continuaclién se presentan las ecuaciones que sirven de
partida para la generacién de los modelos de orda cinematica (modelos de
flujo uniforme). que de acuerdo con Walker (1983) pueden ser utilizados para

la simulacién del riego intermitente.

— Conservaclén de masa

aQ A _ _ 82

5= * 53¢ < 3t (2.260)

— Conservacién de cantidad de movimiento

So = Sf (2.261)

S3 a estas ecuaciones se les aplica el criterio de malla adaptlva, se
obtiene:

— Conservaclén de masa

3A aA aQ _ _ 3z _ az

5T *V3IE TP "5t Y aE (2.262)

Conservacion de cantidad de movimiento
So = sf (2.263)
Siguiendo un procedimiento scmejante al empleado para obtener la relacidn
(2.259), resulta la relacién:

776
12 A (2.264)

Q= (g So A —_
n g1/2 P2/3

ILas expresiones (2.262) y (2.264) constituyen las ecuaciones de un modelo de
onda cinematica.

2.5.3 Veloclidad del frente de avance
Una de las caracteristicas mas importantes que deben ser tomadas en cuenta,
es la velocidad

durante la simulacién del proceso del riego por gravedad,
con que la frontera derecha de la regién de flujo se desplaza.

lLa representacién fisico-matematica de este proceso, se puede obtener a
través de un balance de volumen, tal y como se muestra a continuacién.
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2.5.3.1 Relaclédn espacial y temporal entre varilables

Para realizar el analisis de conservacién de masa en el frente de onda se
debe tener sumoc cuidado ya que A, Q ¥y 2 no scn regulares en s = sr(t). Esto
es debido a que algunas derivadas respecto al espacio y al tiempo de estas
variables son discontinuas en s = sf y s = sf+Asf (ver lamina 2.25). Por 1lo
anterior, expansiones en serle de Taylor alrededor de 5 = sf y 5 = sf+A:z. no
pueden realizarse arbitrariamente en el espacio y el tiempo. Por las razones
aqui 1indlcadas, en la deduccidn gque se presenta a continuacién se ha tenido
cuidado en evitar dichas discontinuidades.

Por desarrollo en series de Taylor, de acuerdo con la lamina 2.25, se

cumplen las relaciones sigulentes:

Q(sf, t+At) = Q(sf,t) + g%[ At o+ 0iat®) o+ ... (2.265a)
(sf,t)
QUsfeasr, t+at) = QCsf,t+at) + 22| asr + oCasr®) + ... (2.265b)
(sf, tsAt)
Reemplazando (2.265a) en (2.265b) resulta
Qsrease, t+at) = acsr.t) + 52| at + 82| asr + o(ar? asr®) «+ (2.265)
(af,t) (af, t+At)
Por un procedimiento semejante, se obtiene
A(Sf+ASE, t+At) = A(sf,t) + g%[ at + gg; asr + ocat? asf%) + . (2.266)
(af,t) (sf , t+At)
Tomando en cuenta que:
Q(sf+Asf, t+At) = O (2.267)
Q(sf,.t) = 0 (2.268)
A(sf+Asf, t+At) = O (2.269)
A(sf,t) = O
(2.267), (2.268) y (2.269) en

al reemplazar A(sf,tJ)=0 conjuntamente con
(2.265) y (2.266) y despreciar términos de orden O(At~,

resulta:

Asf“) y superliores,

At o9, = - 89 (2.270)
Astr Ot ds
(sr,t) (sf,t+At)
At 8A _ _ B8A
asr 3el__ T & (2.271
(sf,t) (sf, t+At)
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2.5.3.2 Evaluacién del volumen almacenado en el frente de onda

El wvolumen V(t+At), wver lamina 2.25, se puede evaluar a través de la

sigulente funcidn integral:

sf+Asf s+AsE aA SA > 2
V(t+at) =J A(o, t+Atdda =J [A(srf,t) +5?| at +5~[(o-sf) +0{At (a-sf)7)+.. lda
s
sf sf (rf ) (uf, t+At)

Al 1ntegr%{ tomando en cuenta que A(sf,t) = O y despreciando términos de

orden O(At“Asf, asr?) y superiores, resulta

2

v(t+at) = at asr 22 » As£7 0A, (2.272)
at 2 ds
(nf,t) (af,t+At)

Este mismo volumen también puede ser evaluado de la manera sligulente:

t+At sf+Asf
vit+at) = Q(sf, tJ) dt -~ 2(a, t+At) do
t s
expresién que al recurrir a expansiones en serie de Taylor se puede expresar

en la forma

trat aQ 2
Vit+at) =5 [Q(sf,t) + ZF (2-1) + O((¢-1)%) + .. ] dt -
t (sf, t)
sf+Asf
-5 tzcsr, t) + 22 ar + ZZ| ca-sr) + o(at® co-sr)7) + .1 da
st Awf, t) 7sr.L.AL)

Al integrar tomando en cuenta que Q(sf,t) = 0 y Z(sf,t) = 0 y despreciar

términos de orden O( Ata, Asf3 . AtAsz) Y superiores, resulta:

at® 5 3

2
vit+at) = 8L 99 - At Asf Asf
z ! T

s, t) (sf,v) (af,t+Ar)

©

AR
%m
N

(2.273)

A

t

2.5.3.3 Velocidad del frente de onda

Por conservacidén de masa los volumenes expresados a través de las ecuaciones
(2.272) y (2.273) deben ser lguales, de aqui gque se cumpla la sigulente

relacién:
at asr 28| . asr® o4 _ at? 29 _ At asr 2Z| asr® 5z
2 8A = 4at” 3Q, _ 8z - 8z

Ot er 3 % (arwenny 2 PYiar, s Tt ar vy 2 P (arreany
dividiendo entre Asf®se obtlene
At 8A 1 3A 1 .at 2 s8Q t 3z 1 32
a=F 55| * 5 ==| = 5 (=52 =5l - s ==l - =5 3= (2.274)
ASE 8t 612 PF(ar,reney 2 BST lar.ty 85T 3t v 2 %% ar ket



reemplazande (2.270) y (2.271) en (2.274)

1 3A __ 14t 38Q - At ez _____2l (2.275)
2 os Z.r eshty 2 BST 95 L AP Ot Ly 2 O (ar cetry

Si por desarrollo de la serle de Taylor se cumple:

Z(sf+Asr, t+At) = Z(sf,t) + '—fl At + [ Asf + OcAt®) + ocasr®s + L.
(nf,t) (nf, teAr)

y siendo que en el frente de onda el volumen Infiltrado es nulo (es

importante indicar que se esta haclendo referencia al volumen infiltrado

respecto al volumen suministrade al surco en el ciclo en que sSe encuentra el

riego y gue es independiente del de otros cilclos)

t+At) = Z(sf,t) = Q

Z(sr+Asf,

al despreciar términos de orden 0Q(At Ast‘z) Yy superlores, resulta

At , - - 82 (2.27s)
asr at’(sr.t) as(sr.t.‘At.)

Reemplazando (2.276) en (2.275) se obtiene

AsE A aQ - Asf 382 (2.277)

it s (ef,t+At) S(al‘,t‘At) At as(sr,o.oAt.)

En el limite, cuando At » O

dsf 8A _ 38Q _ dsf 82

& &s = &s ~ dr s (2.278)

De aqui que la velocidad del frente de onda sté dada por 1la sigulente

ecuacidén diferencial:

80
g§£ = 95 (2.279)
3A | 8z

22 . 2
as ds
Otra forma de representar la ecuacién (2.279) se obtiene al considerar en la
ecuaclidn (2.276) que At-+0 con lo cual se obtiene la sigulente ecuacidn

ar ez _ _ oz
Astr a8t ds
al ser reemplazada en (2.279) conduce a la relacién siguliente

29 , oz
dsf _ 8s 3t
JE- = A (2.279a)
as
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la cual al considerar la ecuacién (2.253), se puede expresar en la forma

2 _ g
dsf _ 8s 79b
I BA (2.279b)

9s

(2.279b) son fisicomatemdticamente
ser utilizadas

ecuacién (2.279a) como la
informacidén

(2.279) y consecuentemente pueden

Tanto la
en funcidn de la

egquivalentes a la
indistintamente quedando su seleccilén
disponible para su aplicaclién.
indicar que las expresiones (2.279), (2.27%9a) y (2.279b)
la ecuacién de conservacién de masa en el
frente de onda Yy por lo tanto para representar adecuadamente el
comportamiento de ste frente debera tomarse en cuenta la ecuacién de
cantidad de movimiento. Con esto se quliere indicar gue el avance del frente
de onda depende también del cambio en la cantlidad de movimiento en el

frente.

Es importante
representan, cada una de ellas,

interesante hacer notar que si en la ecuacién (2.276), se hace tender

Es
0 y se reemplaza la ecuacldén (2.253), se obtiene

At

_ 382 dsf
1= Fs gt
inaica matematicamente que en la frontera (sf, t) mientras
desplazamiento de las fronteras Yy un gradiente
longitudinal de infiltracién, existira infilltracidén en ei frente de onda. S1
bién este resultado es notable, no se debe de perder de vista que la
expresion anterior por si séla no describe la fisica del fendmeno ya que es
una expresioén derivada de una caracterizaciédn geométrica de la posiciédn del
frente de onda para dos instantes diferentes de tiempo y no toma en cuenta
las leyes fundamentales de conservacidon de masa y de cantidad de movimiento.
Para aclarar este comentario es recomendable hacer notar que de acuerdo con
la ecuaclién (2.279b), que toma en cuenta el principio de conservacién de

cuando la velocidad del frente de onda es cero resulta

Esta relacién
exista velocidad de

masa,

= 92
4= 35
mientras que de la expresioén bajo la cual se plantea esta discucién resulta

q = 0, lo cual fisicamente es falso.

2.5.4 Velocidad del desplazamiento de la retaguardia

el avance de la frontera lzqulierda, es tan
la frontera derecha. También 1la

El proceso de recesién, o sea,
se puede obtener a través

importante como el proceso de avance de
representacién fisicomatematica de este proceso,

de un balance de volumen.

2.5.4.1 Relacién espacial y temporal entre variables
Por desarrollo en series de Taylor, de acuerdo con la lamina 2.26, se
cumplen las relaciones siguilentes:
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Qsreasr, t+at) = Q(sr,t) + 33| at  + Q| asr + o(at? asr®) + ..
(-roA-r.t? imr,t)

+ ] Asr + O(AtS asr3) + ..
c?

Al(sr+Asr, t+At) = A(sr,t) + 5%] At
(=r,t)

(sr+Asr,
Tomando en cuenta que:

Q(sr+Asr, t+At) = 0, Q(sr,t) = 0

0, A(sr,t)

Alsr+Asr, t+At)

y despreciando términos de orden O(At? Asrz) y superiores, se obtlene:

ar 29 = - 29 (2.280)

Asr dt (sr+Asr,t) as(ﬁr.t)

At A 38A

Fer 5_, = - 5_' (2.281)
(sr+Asr,t) (sr,t)

2.5.4.2 Evaluacidén del volumen almacenado en el frente de retroceso
El volumen V(t), ver figura 2.26, se puede evaluar a través de la
funcidén integral siguiente:

sSr+Asr sr+Asr
vit) = f A(a, t) da = [ [ACsr,t) +
sr sr

—él Ca-sr) + OCa-srJ>%+ ..1 de
(sr, t)

Al integrar_ tomando en cuenta que A(sr,t) = O y despreciando términos de
orden O(Asr™) y superiores, resulta

2
vir) = A5 24, (2.282)
as
(sr,t)

Este mismo volumen también puede ser evaluado como:
t+at sr+Asr

vVit) = J Q(sr + Asr, ¢) dt + [ [Z2(a, t+At) - 2 (o, t)] da
t sr

expresién que al aplicar expansiones en serie de Taylor se puede representar
en la forma siguilente

t+Aat
vie) = 5 oracsr, t) + 21cz-t> + Llasr o(-21%) + otasr®) « .. lat -
t (srelAsr, t) (sr,t)
sr+Asr
- J [ Z(sr.t+at) + gzj(o—sr) - Z(sr,tJ) - gg[(c—sr) + O((a-sr)3) + ..] da
sr (sr, t+Ae) (sr,t)
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= 0 y Z(sr,t+At) = Z(sr.t),

Al integrar tomando en cuenta qgue Qgsr t)2
despreciar términos de orden O(Asr At Asr©At) y superiores. resulta:
2
Asr 2 - a8z )
| (2.283)

°’l8

ﬁ_ , + ==
2 (-r"'A-r,t.) 2 as(-r.toAt)as(-r,t)

aQ
V(t) = Asr ‘“5’5' +
(ar

S1

Z(sr+Asr, t+At) =Z(sr,t) + 2 ar  + ZZjasr + oat?asr®) +. . (2.284)

(wrelsr,t) (sr,t)

——]Asr + o(asr?) +..(2.285)

=2{sr, t+4At) +
(ar,tedAt)

Z(sr+Asr, t+At)

Restando (2.285) de (2.284) y tomando en cuenta que

Z(sr, t+At) = 2(sr,t>
resulta al despreciar términos de orden O(At] Asr?) Y superliores

az 32
c< = , = (2.286)
95 (ar, telit) at(s‘.}f ar 0 P iar, 0
Al reemplazar (2.286) en (2.283), se obtlene:
vie) = asr at2d) at® 29 + At A4sr oz (2.287)
as at 2 at
(sr,t) (sr+her,t) (sr+Asr,t)

2.5.4.3 Velocidad del avance de la frontera izquierda

Por conservacion de masa se deben satisfacer simultaneamente las ecuaciones
Aligualar estas expresiones y dividiendo entre Asrla

(2.287) y (2.282).
se obtiene:

relacién resultante,

2 At

L 2A - A 09y, At , 99 + _2,

2 s(sr,t) Asr Bs(sr’t) 2Asr 6t(sr+Asr.t) 20sr &t (sredar,t) (2.288)

Reemplazando (2.280) en (2.288) y simplificando, resulta

Asr J3A _ aQ a2z

v _;, = _a__f + 5_[ (2.289)
(sr,t) (sr,t) (er+lAsr,t)

en el limite cuando Asr - O

dsr 8A _ 3Q a3z

4t &8s ~as * @ (2.290)
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De aqui que la velocidad con que avanza la frontera izqulierda esté dada por
la ecuacién diferencial sigulente:

oo |, 22
ger - 25 O ot (2.291)
as

Otra forma de presentar esta velocidad se obtiene al reemplazar la expresion
(2.253) en (2.291), resultando

3Q
= - aq1
dsr _ 38s
g = A (2.291a)
as
IL.a ecuacién (2.291a) es fisicomatematicamente equivalente a la (2.291) y por
utilizadas 1ndistintamente, de agui que su

lo tanto ambas pueden ser
seleccidén dependa de los datos dispeonibles para su aplicaclén.

Es interesante observar que el segundo miembro de 1la ecuacién (2.291a) es
algebrafcamente igual al segundo miembro de 1la ecuaciédn (2.279b) y que 1la
misma simllitud ocurre entre la (2.291) y la (2.279a). Sin embargo es
importante hacer notar que no es factible encontrar una similitud semejante

con respecto al segundo miembro de la (2.279) y esto es debido a que las
relaciones espaclales y temporales entre la infiltracioén en el frente de
onda y el frente de la retaguardia son diferentes tal y como se puede
apreciar al comparar la expresién (2.276) con la (2.286).
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3 SIMULACION NUMERICA DEL RIEGQO INTERMITENTE

3.1 Revisidén bibliogradfica

sistemas de riego por

simulaciér numérica del flujo en
como

A la fecha 1la
gravedad se ha reallzado con diversos tipos de modelos matematicos,
son:

- Modelos hidrodinamicos. Basados en versiones completas de las ecuaclones
de Saint-Venant [Basset, 1972; Katapodrs, 1977; Kinkaid, 1972; Sakkas y

Strelkoff, 1974; Schmltz, Haverkamp y Palacios, 1985]).

—- Modelos de Inercia—-Cero. Basados en versiones simplificadas de las
ecuaciones de Saint-Venant, en las cuales a la ecuacién de conservacién de
cantidad de movimiento se le han eliminado los términos inerciales [Elliot y
Walker, 1982; Jaynes, 1986; Strelkoff y Katapodes, 1977].

[Chen, 1970; Sherman,

- Modelos basados =n la Ecuacidn de Onda Cinematica
1983].

1982; Smith, 1972; Izuno y Podmore, 1984; Walker y Humpherys,

- Modelos por Balance de Volumen. Basados en la ecuaclidédn de conservacidén de
masa y una relacién de almacenamiento-descarga que sustiltuye la ecuacidén de
la energia [Essafi, 1982; Ley, 1978; Vijay P. Singh y Yu-Chen He, 1988].

se aplican para simular el avance del frente de onda;
l1a simulacidédn del proceso de recesién, ¥y normalmente

[e] sea, conducciones rectangulares
el

Todos los modelos
algunos se aplican a
son validos uUnicamente para bordos,
{Jaynes, 19861 . Son realmente pocos los que se pueden emplear para

estudio del problema en surcos [Walker y Humpherys, 1983].

los modelos que se presentan en la literatura especializada

han sido desarrollados y verificados solamente para el caso de riego
Tal vez el modelo con el que se han obtenido mejores resultados es
Humpherys (1983) y posteriormente adoptado y

(1984).

La mayoria de

continuo.
el presentado por Walker y
modificado por Izuno y Podmore

No obstante la gran cantidad de trabajos que se han desarrollado sobre el
tema, aun existen varios problemas sin solucionar y una serie de aspectos
discutibles que deben ser tomados en cuenta para lograr una adecuada
solucidén a los mismos. Del andalisis de varios aspectos gque se consideran
como fundamentales para la solucidn y simulacion numérica del riego
intermitente, se adoptaron los siguientes lincamientos basicos para el
planteamiento y desarrollo del modelo de simulacidn que se presenta en este
trabajo:

por medio del cual sea factible tomar en

transversal de 1la conduccidén, o sea, que
como en surcos Yy cualquier otra

- Desarrollar un modelo general,
cuenta cualquier tipo de seccidn
punrda ser aplicable tanto en bordos

variante.

— Plantear una metodologia confiable y general para la simulacién del avance
del frente de onda y del frente de la retaguardia de la regién de flujo.

- Estudiar el comportamiento de la intensidad de infiltracidén entre impulsos
y establecer los criterios adecuados para su simulacién numérica.
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-~ Elaborar un modelo hidrodinamico basado en las ecuaclones completas de
Saint-Venant, el cual dJdebe de ser conceptualmente senclllo de entender,
competitive computaclonalmente respecto a los modelos simplificados y
superior a éstos en cuanto a precision.

- Verificar la eficiencia y los limites de aplicacién de modelos
simplificados comparativamente con el modelo hidrodinamico completo.

— Reallzar analisis de sensibllidad para determinar la precisién que se
debera manejar al obtener los datos de campo requeridos para la simulacidn
del problema en tiempo real.

- Crear un programa de cSmputo de facil acceso k4 operacion, lo
suficlentemente flexible para ser utilizado en diversos casos y condiclones
de trabajo del sistema de riego.

3.2 Esquema implicito para malla adaptiva

Después de estudiar 1la aplicabilidad de diversos esquemas en diferenclas
finitas para la solucidén numérica de las ecuacliones de Saint-Venant
transformadas para malla adaptlva, como los propuestas por Preilsman y Lax
[Ligget y Abbott, 1975], no se encontraron resultados satisfactorlios, por lo
que se optédé por desarrollar un esquema particular para este trabajo.

El esquema de solucidén numérlica que a continuacidén se propone parte de la
discretizacién en diferencias finitas de las ecuaciones (2.257) y (2.259).

Las funciones de red que sustituyen a las ecuaciones diferenciales son del
tipo implicito y estan dadas por:

3.2.1 Funclones discretas de la ecuacién modificada de conservaclon de masa
(ecuacion 2.257)
Nudos centrales

Integrando #a ecuacion (2.257) respecto al tiempo y el espaclo entre los

limites " <= T <= ™ Yy & ‘q<= & <= € ‘erespectivamente. se obtiene:
141 nel 1+1 n+l i+1 n+1

3A 3A aQ =

S Ja 3z 4T d&€ + ‘rx—i ‘rn v 3E dt df + ‘ra—l .7 B8E dr dg =
(3.1}
1+41 n+1 1+1 ne+1

_ 3z 2z
=-Si, ., s drag -5 S v 3E dz g

—Primer término de la ecuacién (3.1)
Integrando primero respecto al tiempo

1+1 n+1 3A 1+1 N
- nei _ ,n
.rl_l J‘n T dr dg§ f‘_l C A A7) dg
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y utllizando la regla de Simpson para IiIntegrar numéricamente respecto al

espaclo, resulta

(3.2)
1+1  ne1
A _ ne1l _ n nel _ n ne1 _ ,n AE
dr d§ = ( A + 4 A 4A’-0-Axﬂ 1’1)_3

Jiaa da B -1 1-3 1

-Segundo término de la ecuacién (3.1)
Se empleara un método de interpolacién integral [Samarski y Andréiev, 1979],
el cual es aproptado para situaciones en que existen factores que

multiplican a las derivadas, para esto se adopta:

_ 3A
Wi = v EE

de donde

Wi _ 8A (3.2a)

v 3€

integrando ambos mliembros respecto a £ en el intervalo ya indicado, resulta:

Si se supone que W1 permanece constante dentro de este pequefio intervalo de
integracién, se tiene:

d4g = A - A

b3
'ﬁ
|

despe jando Wi

A - A
W1 = 1+1 t -1 (3.3)
11
Loy o 98
recordando que
N & dsf - £ - 1 dsr
sf - sr dt sf - sr dt
resulta
(3.4)
e, InU(GFE - FOe,, > GF1 - InlGEE - G850, v T
J'l_1 o d€= —-(sf ~sr) 1
dsf _ dsr

dt dt
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reemplazando (3.4) en (3.3), se obtiene ¢
3.5)

dsf dyr
( atl — dr_ ) ¢ Alol - Al—:)
W1 = ~
dsft dsr dsr dsf dsr dsr
(sr -sr)(ln[(—dz— - g El‘1+ F] - ln[(d—t—— - dT)EI-x’ Et—-]}

constante en el 1intervalo

Por la anterlor consideracién de suponer Wi
puede expresar en la forma

integracién la expresién (3.2a) se

$e1 1+
(3.6)

W1 dE = Wi [ dE = W1 288

1+1
A _
Jiv 8E g = I,

reemplazando (3.5) en (3.6)

(3.7)
dsft dsr
101 S 2 ag ( g — at ) ( Al‘1 - Al—l)
Jia B€ dg= -
- dsr dsr dsr dsr dsr dsr
(sf sr)(ln[(aT—- - a~—t—-)€l.1* F] - ln[(a—t— - F)El_x* ﬁ—]}
Con el fin de manejar una notacién compacta, se asigna
(3.8)
¢ dsf  dsr )
dt dt
Ve = -
dsft dsr asr dst dsr dsr
(sf —sr)(ln[(a—t—— — E}-~)€l.,+ d—t—] - 1n[(}?t_ _ a—i—)ﬁ‘_l* a—t_'])
por lo que al reemplazar (3.8) en (3.7), se obtlene
1+1 aA
J“_lv e d€= wvec 2 Af ( AH1 - Al—l) (3.9)
Por lo que
141 nr1 g, n+1
J‘l_1 J‘n v T3 drt dg = J‘n ve 2 A€ ( A\l‘1 - Al-l) dr
Integrando numéricamente con el método de los trapecios, resulta:
1+1 P54 1 1 1 (B'IO)AT
- n+ n+ - n+ n, n - n ot
J‘i_1 J'n v 3E dt d€= [vec 2 A€ (A“1 A:-x) + ve 2 AE (A1~1 A’_l)] >

—Tercer término de la ecuacidén (2.1)

Dado que 7 es independiente del espaclo, se tiene:
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1+1  ne1 n+1
Q

a = —
J"l_1 S, 3E dr d§ = fn T (Q“1 Q‘_l) dr
integrando numéricamente con el método de los trapecios, resulta:
(3.11)
1+1  ne1
aQ _ n+l n+l _ n+l n n - A" AT
Jiy Ja® T dr d¢ = [ 7 (Q“l Q)+ w.,, Q‘_l) 1 5

~-Segundo miembro de la ecuacidén (3.1)

Por preocedimientos semejantes a los empleados anteriormente, se obtiene:
~Primer término del segundo miembro de la ecuacién (3.1)
(3.12)
i+1 nel az el n A_§

- n+1 n n+1 n -
Fiaa Ja 7 dr dg = 2z, 2, v 22 42+ 24 Zyaa 3

~-Segundo término del segundo miembro de la ecuacién (3.1)
(3.13)

1+1  ne
N n+1 ne+1 AT

az _ nel1 n n _ on
I Jov & dr d€= [ve 2 Ag (qu - 21—1) + ve 2 AE (2“1 2]_1)] =

—-Funcién de malla de la ecuacidén de conservacidén de masa en nudos centrales

Reemplazando las ecuaciones (3.2}, (3.10}), (3.11), (3.12) y (3.13) en (3.1)
v simplificando se obtiene:

n+l n+1 n+1
al'll\l_l + al'2 /\l + a‘.:i Al’1 = b‘ (3.14)
donde
a, ,= (A€s3 - ve""lag aT) (3.15)
a, .= 4/3 Ag (3.16)
a, ;= (4£/3 + v""lag av) (3.17)
(3.18)
b= (873 + ve"AE AT) AT_ + 4/3 BE AT+ (8€/3 - ve"Ag AT) AT -
_ n+1 n+l _ n=+1 n n _ A" AT
(G4 Qy,, Q)+ ¥ @] Q,_,) 1 3=
_ n+1 _ _n n+1l n n+1 _ _n Ag
QA 2], + a2z} a4 zb + 277] A
ne1 ne1 ne1t n n n AT
(ve""2 ag (277] zZiT)y v wet2 88 (27 - 27 )1 =5
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Frontera derecha

El esquema que a continuacidén se presenta es aplicable unicamente cuando el

frente ha alcanzado el final del surco y este extremo estd cerrado. Durante
el avance de la frontera y cuando ésta alcanza el final en sSurcos con

descarga libre a un dren, esta frontera se trata en forma diferente (ver

subcapitulo 3.2.4.1, puntos d y e).

tiempo y =1 espacio entre los

Integrando la ecuacxénx(2.257) respecto al
limites ™ <= ¢ <= ™ y & 1<= £ <= & respectivamente, se obtiene:
i nel 1 nel 1 n+1
A dA 3Q =
Tia Jo FEdT A€+ I S vgdrde s S, S, 7 5 9T K
(3.19)
1 ne1 t ne1
(=4 az
s . AT dE S, T, v g dr ag

—Primer término de la ecuacioén (3.19)

Integrando primero respecto al tlempo

1 ne1 1
ga J ¢ A™Y - A"} g

S I Fx 97 4€ = 1-1

y utilizando la regla de los trapecios para integrar numéricamente respecto
al espacio, resulta

t ne1
aA - nel n _ n A_E_
Sy f, 2 aT dg = AT - AT 4 AT AT ) 3 (3.20)

—Segundo término de la ecuaclion (3.19)

Se empleara el método de interpolacidén integral [Samarski y Andréilev, 19791,

para esto se adopta:

_ BA
Wi = v 3E

de donde

Wi _ B8A

T BE

integrando ambos miembros respecto a £ en el intervalo ya indicado, resulta:

Si se considera que Wi permanece constante en el intervalo de integracién.

se tiene:
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1

1 = -—
W1 J}_l o df = Al Al_l
despe jando Wi
A T AL 3.21)
W1 = : 1-1 ¢
1
Lo o 98
recordando que
o = - £ dsf . £ -1 gasr
sf - sr dt sf - sr dt
resulta
(3.22)
dst dsr dsr dsf dsr dsr
1 Inl (5~ — 57—)& + Z5—1 - Inl(55— — 5—)E& _ =]
I 1 d&= —(sf -sr) dt at 1 dt dt dt 1-1 adt
1-1 ¥ dsf _ dsr
at dt
reemplazando (3.22) en (3.21), se obtiene
(3.23)
dasf dsr
( 55— 54— ) C A ~- A )
Wi = — dt dt E 1-1
dsf dsr dsr dsf dsr dsr
(sr —sr)(ln[(EY— - 3?—)61 * E?—J - lnf(a?— - 3?—)€hd HT—J}
De aqui gque
1 SA i 1
S U z= d€ = J Wi dE€ = W1 [ d€ = W1 A€ (3.24)
41 3E 1-1 1-1
reemplazando (3.23) en (3.24)
(3.25)
dsft dsr
'osA AL € g5 — g ) (A - AL,)
J v‘% dE= -
1-1 dsf dsr dsr dsf dsr dsr
(sr —sr)(lnl(aT— — a?~)§l + E?—] - ln[(a?— - 3?_)51-1+ E?—])
Con el fin de manejar una notacidén compacta, se asigna
(3.26;
4 dsf _ dsr )
va = — dr dt
dst dsr dsr dsf dsir dsr
(s sr)(ln[(E?— — E?_)€: + a?—] - ln[(a?— - ET—)th* a?—]}

por lo que al reemplazar (3.26) en (3.25), se obtiene
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(3.27)

' aA
fx-xu € d€= wa A§ ( Al - Ax—x)
Por lo que
1 n+1 A n+l
J“_, fnUEEdf d€=J‘nu¢A€ ¢ A _Al—l) dr
Integrando numéricamente con el método de los trapecios, resulta:
(3.28)

1 n+1
24 'oag (AT - AT 4 owa® ag (AT - AT D1 8F

ne+
J"‘_l J‘n v ¥ dt d§= [va i1

—Tercer término de la ecuacidén (3.19)}
es independiente del espaclo, se tiene:

Dado que 7
n+l

i n+1

aQ - = -
S fa 7 g 9v d& = o ¥ (Q Q,_,) dr
integrando numéricamente con el métocdo de los trapecios, resulta:
(3.29)
1 n+1
aQ _ n+l . ne1l _ _ne1 n n _AD AT
J'l_1 fn ¥ 3 dr dg = [ » (Ql Q‘_l) + ¥ (Q‘ Ql_ll 1 5

—Segundo miembro de la ecuacidén (3.19)

Por procedimlentos seme jantes a los empleados anteriormente,

Primer término del segundo miembro de la ecuacidén (3.19)

1 ne1
82 _ nel _ _n n+1 A (3.30)
Jioaa fn FmaTde = (z 7 C N 2:‘ } =
Segundo término del segundo miembro de la ecuacidén (3.19)
(3.31)
! ne1 az n+1 n+1 nel n n n AT
f:-: J'l_I v i dr d€= [va AE (2‘ - Zl‘_l) + wvd AE (2l - 21-1)] -3

—Funcién de malla de la ecuacién de continuidad en la frontera derecha

Reemplazando las ecuaciones (3.20), (3.28), (3.29), (3.30) y (3.31)

(3.19) y simplificando se obtiene:

n+1 net _
a A YA, L A = b, (3.32)
donde
a, ,= (8&s2 - va*tag Avs2)
a = (A€/2 + va™*lag Aoz

i,2
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(AE/2 + va"AE AT/2) A:‘_1+ (AE/2 ~ va™a€ aT/2) A'l'

b =
1
n+1 n+1 n+1 n n - AP Ax
- I = Q -Q, 7)) + 7 (Q) Q)13
_ n+1 _ n n+1 _ _n ag
¢ 2:-1 21-1 * 21 21 ? 2
nel n+1 _ _n+1 n - n _ N ar
-~ [va ag (2‘ 21-1) + wda A€ (2‘ 21_‘)] 5
Frontera izquierda
la

El modelo numérico que se propone no requlere un esgquema discreto de
ecuacién de conservaclén de masa en esta frontera. Esta frontera se trata en
forma especial como se verad posteriormente.

3.2.2 Funciones discretas de la ecuaclilén de cantidad de movimiento
Empleando procedimientos de integracién semejantes a los utlilizados en el
inciso 3.2.1, se obtienen las sigulentes funciones de malla que representan

en forma discreta a la ecuacién (2.259):

~ Nudos centrales
n

n+1 n n+1 n n+t
Q™ 1= [gsoAl™! i:? B Q:-: v 4Q -4 o, * Ql¢1 - Q;‘x
1 ESoA, 3 AT
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n n n n n
_ (ve AE + 7 ust) @0 - Q)+ (velAE + yu ) (Q - QL)
A
n+l ne1 +1 n n n l'n-;l"/6
n
_ MR T R P R PR j1v2 A (3.33)
288 172 ne1272 ’
ng Pl
~ Frontera derecha
net n ne1 n
Q™! = [gsoa™*! — 17! e, * Ql - QI _
1 & 3 2 AT
(va™ lag+ 27" U7 @7 - QT + (vatags 22™0T) (@) - Q7))
- A -
n+1 n+1 n+1 n n n htl-,/6
< A - A ) + 6 ( A - A ) A
1 3 1-1 1 1 1-1 12 1
- >AE ] ~3 (3.34)
172 n+1
ng P
-~ Frontera izquierda
se conoce siempre el gasto,

En esta frontera, como se vera posteriormente,
por lo que el modelo numérico no requiere un esquema discreto de la ecuacidn

de cantidad de movimliento en esta frontera.
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3.2.3 Funcliones discretas para evaluar la velocidad media

Por ser una variable que se encuentra implicitamente dentro del modelo de

simulaciédn numérica,
través de la ecuacién de conservacién de masa aplicada a

con la siguiente expresioén:

transversal del flujo, o sea,
ne+l

n+1 Ql

Y = el
A

1
3.2.4 Cuantificacidédn numérica de variables

La evaluacidén numérica, durante un intervalo de tiempo y otro,
realiza a través de un proceso iterativo de soluclén.

3.2.4.1 Area hidraulica

Frontera l1zquierda

Durante el riego se presentan tres etapas tipicas:

tiempo de alimentacidén al surco
tiempo de corte y el inicio del awvance
avance del frente de la retaguardia

el
el
el

—-Durante
—-Durante
~Durante

de la

A continuaclén se analizan estos casos:

a. Durante el tiempo de alimentacidédn al surco

nez
Se conoce el gasto Q’

propone la siguiente metodologia:

durante toda la simulacidédn, y para

En la frontera izquierda se cumple s-sr O y por lo tanto

& =(s — sr)/(sf - sr) =0

al sustitulr en 1las ecuaciones de continuidad y cantidad
resulta:

>*Conservacién de masa

2a 89 _ _ oz

ot 3E ar

*Conservacion de la cantidad de movimiento

3Q 3Q 2 _ 2, A _ -

3T v 7 2u F + ¥ (c u<) 2 = g A (so sf)

Despe jando gg de (3.36) y reemplazando en (3.37) resulta:
aQ 38z _ 3A 2 _ =2, 8A _ -

= * 2u 3 2u = + 7 (c u®) 3E ~ 8 A (so sf)
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se considerd importante indlcar que ésta se obtliene a

cada seccldn

{(3.35)

se

retaguardia

n+1
evaluar Ax se

de movimiento

(3.36)

(3.37)

(3.38)



Tomando en cuenta que:

u = Q/A

c® = gasB

sr = (n2Q3P% 3y, A%073
al reemplazar en (3.38) y operar algebraicamente se obtiene:
_ g 06A i10/3 3A (4 a3 aQ 773

gse ~gig g ' A Tl FrEIAT AT

2

Q" 8A Lis3 _ 242 L4s3
+ = T A gn"Q” P (o] (3.39)

asignandole:

Si esta ecuacidén se expresa en diferenclias finitas,

A= (A" s AT + AT yr2)02
1 1 141
n 1 n+1 n
g;_%_Axol_E(A1+Ai)
38 ~ [
n+1 n
oa _ M~ A
3T AT
g% =k a to 27! 4+ fo
n+1 n
2 _ A~ %
3t AT

P = funcidn de A:‘H

. ,n+1
funcidén de A

[+1
1

]

Q = (Q7"'+(Q} + Q] 1r2)2

A™' 1a cual se soluciona

respecto a
De esta manera, considerando

Resulta wuna ecuacién no lineal
numéricamente con ‘1131 método de Newton—-Raphson.
1=1, sSe obtiene A1 .

b. Durante el tiempo de corte y el inicio de la onda de retroceso

ILLa solucién numérica obtenida a partir de la ecuacidn (3’39).15& considera
valida siempre y cuando exista gasto de alimentacidn (Q: >0), o sea,
mientras no dé inicio la recesioén. Para evaluar este proceso se optd por
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utilizar una relacién basada en la ecuacién de cantidad de movimiento, 1la
cual resulta de considerar que el proceso de vaciado esta regido
principalmente por el equilibrio entre las fuerzas gravitatorias y las de
cortante dentro del volumen de flujo comprendido entre las dos primeras
secclones de la malla. Asi, se adopté la sigulente relacioédn:

2 2 43
2 n n n
Q7 n® Q Q ql
ne+l _ ne+l _1+2 _ _ 11 1+1 1+1 1 o
h' ™ = h/ '+ 3 (sf- sr)a€ [so o5 = ] (3.40)
2gA 2 Al¢1 ZgA“l

1+1
Una vez evaluado el tirante, es factible determinar el &area hidraulica por

medio de la funcidén geométrica que los relaciona:
(3.41)

n+1

A;‘" =f£Cn7"h

c. Durante el avance del frente de la retaguardia
En esta etapa el area hidraulica en el frente de la retaguardia es nula:

Frontera derecha

Normalmente se presentan tres sittuacliones:

—Avance del frente de onda
—Descarga libre a un dren
—Surco cerrado en su extremo final

d. Avance del frente de onda
se considera que el volumen de la

Durante el avance del frente de onda,
region de flujo supercritico que se presenta en la punta es despreciable

comparatlivamente con el volumen total de la region de flujo existente en el

surco. Por lo que en el frente se¢ acepta, por simplificacién, gque se tiene

la presencia de una seccidén subecritica que avanza con la velocidad de la
El &area en dicha frontera se evalua a

frontera.
través de la siguiente expresién:
n+1 — n+1 dt
Ay = Qy gsr
area An’lresulte

subcritico, cuando el

Con el fin de garantizar regimen
ne1
se

menor que el Area para regimen critico correspondiente al gasto Q" N
sustituye ésta por aquella que satisface el regimen critico evaluandola a

través de la relacidn:
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e. Descarga libremente a un dren

Cuando el frente alcanza el finsl del surco y este descarga libremente a un
dren, se puede aceptar que en la seccidén de descarga Se presenta una seccliédn
de control critica, por lo que sigue siendo vallda la condlicién de frontera

del punto d. inmediato anterlor.

f. Surco cerrado en su extremo final

i,

En este caso el gasto en la frontera es cero

n+1l __

QN = 0

y el area debera ser obtenida a través de la aplicacién del esquema (3.32)

a la seccién final de la regién de flujo (N). La ecuacién resultante pasa a
simultaneas que se

formar parte de un sistema de ecuaciones llneales
la aplicacidédn del esquema (3.14) aplicado a los nudos

complementa con
(2,3,4,...,N~1). De aqui resulta claro gque el valor de A: se obtiene por
la solucidén del sistema de ecuaclones resultante.

~ Nudos centrales
Los valores de A:'l se evalian a partir de 1la soluciédn del sistema de

ecuaciones que resulta de la aplicacién de las funciones discretas de 1la
de masa en los nudos de la malla adimensional
iteracién se considera gue los
visto de

ecuacion de conservacion
(esquema 3.14). Para esto, durante cada
coeficientes ai1,) y bi del sistema de ecuaclilones son constantes,
otra manera, durante cada 1l1teracién se plantea un sistema de ecuacliones,
cuyas lncdgnitas son las areas, y su soluclidén se obtlene suponiendo que los

gastos son constantes.
En resumen, los valores de Ar“ se obtienen al solucionar., por el método del

doble barrido, el sistema de ecuaciones lineales tripuntuales que resulta al
(3.32) (esta ultima cuando 1la frontera

aplicar Jas relaciones (3.14) y
N-1)} o (N-2) nudos de la malla, segan el caso

derecha lo requiera) en los (
de incluir o no la ecuacidn 3.32 aplicada a la frontera derecha. Es
= no es

importante hacer notar que en la frontera izquierda (1 = 1n
necesario plantear una ecuacidén ya que el &area en ese nudo se obtiene con
auxilio de las ecuaciones (3.39} o (3.41) tal y como se indicéd

anteriormente.

3.2.4.2 Gasto
— Frontera izquierda:
surco se considera conocido, de aqui que:

El gasto de aportacisén al

n+1 - -
Q1 = funcion del tiempo -hidrograma (3.42)
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-~ Nudos centrales y frontera derecha:

Se aplican las ecuaciones (3.33) y (3.34).

En el caso en que el frente de avance alcanza el final del surco y esté

cerrado, la ecuacién (3.34) se sustlituye por:

(3. 4:

%)
~

Qn01 =0

n

P:i. 2. 4.5 Velocidad media
"*1¢s= 1,2,3,...,N) con

velocidades u, auxilio de la

Se determinan las

relacién (3.35).

3.2.4.4 Posiclién del frente de onda

Su avance o desplazamiento espacial durante cada nuevo intervalo de tiempo
AT se determina a partir de la siguiente expresidn:
AT Qno‘l
st = s e Bl (3.a4a)
An‘l + Znol
N-1 -1
Esta relacién resulta de discretizar la ecuacién (2.279).
3.2.4.5 Posiclén del frente de la retaguardia
tiempo

espacial durante cada nuevo intervalo de

Su avance o desplazamiento
la sigulente expresion:

AT se determina a partir de

n+1 n At 02
sr = sr + = vy (3.45)
AL~z - 20

Esta relacién resulta de discretizar la ecuaclién ((2.291).

Es importante indicar que posiblemente durante la modelacidédn numérica este
frente nunca alcance el final del surco, esta situacidén se puede presentar
por efecto del proceso de infiltracién en la regién de flujo aguas abajo del
segundo nudo, o sea, puede darse el caso de que la regién de flujo
superflicial tienda a desaparecer por efecto de la infiltracién y no por
efecto del avance del frente de la retaguardia.

Afortunadamente, durante la simulacién esta situacién puede ser identificada
numéricamente y por consiguiente es factible establecer el momento en que la

regién de flujo superficial se elimina.
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3.2.4.6 Proceso iterativo

Con los nuevos valores de Ql

3.2.4.3,
secuencia se repite iterativamente hasta que los

*1 calculados en los incisos 3.2.4.2 y

1
se retorna al inciso 3.2.4.1 para volver a calcular las AT‘ . Esta

valores calculados entre

nel n:
v o u,

una iteracidén y otra sean aproximadamente iguales.

3.2.S Procedimiento de c&lculo

Datos requeridos:

Gasto de alimentacidén (Qod

Q:= Qo = hidrograma de entrada
Coeficlente de rugosidad de Manning (n).

Geometria de la seccidn transversal de la conduccién.

Area hidraulica (A)
Perimetro moJjado (P)
Radio hidraulico (R}
Ancho de superficle 1libre (B)

Pendiente de la plantilla de la conduccién (so).
Coeficientes empiricos de la ecuaciédn de Kostiakov-Lewls
k. a, fo, k', a’' y fo’ (ver inciso 4.3)

Numero de nudos de la red (wN)
De los experimentos numéricos resulta recomendable adoptar como minimo
N=5, maximo 20 y en general 10.

Incremento de tiempo (AT)

Se recomiendan valores comprendidos entre 10 y 60 s y realilzar pruebas
de convergencia medlante el aumento o disminucién del valor. En las
pPruebas realizadas se encontré que un valor de Ar = 60 5 es apropiado,
pues arrojo resultados satisfactorios para todos los casos.

Perfil inicial uniformizado.

Suposicién de condicién inicial (la regién de flujo para el tiempo cero
se considera en condiciones hidraulicas de flujo uniforme)

Como datos complementarios se debe tener en cuenta:

La longitud total de la conduccién
El tlempo de aplicacién (tiempo on) del gasto Qo.
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Calculo numérico:
se

La evaluacién numérica de varlables, entre un intervalo de tiempo y otro,
basa en un proceso lterativo como el que se describe a continuaclién:

a) Conocidos los datos de partida para el tilempo ™, se calculan los nuevos
o (3.41) segin el

valores del area A: lcon auxilio de 1la ecuaclénv(3.39)

caso
b) Para una primera iteraclén se supone

n n-1 nel n n n-1 n+1 n
= » 1 = u = . =
Y, ) Y, [ Ql Q' Ql QI
. 1
c) Se evaluan las &areas AT‘ en los nudes 2 a N con la soluclidén del sistema

de ecuaciones resultante de aplicar las ecuaclones (3.14) y (3.32) en los
nudos correspondientes.

d) Se determinan los gastos Qn‘lllz 1.2,3,...,N) con auxilio de las
relaciones (3.42), (3.33) y (3.34) que les correspondan.

1
n* (1= 1,2.3,4,..,N} con la expreslioéon

e) Se calculan las velocidades u, =

(3.35).
"*! calculados en los pasos d) y e), se

1
f) Con los nuevos valores de Q':’ v u‘

+1
retorna al paso c¢) para velver a calcular las A: . Esta secuencia se

repite iterativamente hasta que los valores calculados entre una iteracidén y
otro sean aproximadamente iguales.

Ds‘lesta manera se conocen las caracteristicas hidriaulicas para el tiempo

Mientras el frente de onda no alcance el final del conducto, la nueva
posicién del mismo sera evaluada con la ecuacidén (3.44).

De la misma manera, una vVez que se ha suspendido el gasto de alimentacién y
que el flujo se ha eliminado en la seccidén de entrada (s = 0), el
desplazamliento del frente de retroceso se determina con la expresién (3.45).

3.3 Esquema implicito para las expresiones simplificadas

La dnica variante de este modelo de simulacidén, que resulta al aplicar las
ecuaciones simplificadas, vistas en el subcapitulo 2.5.2, respecto al
obtenido anteriormente para las ecuaciones completas, radica en la
evaluacién de la velocidad. De aqui que baste reemplazar, en el esquema de
solucidén anterior, las expresiones (3.33) vy (3.34) por 1la siguliente

expresién general que es valida para todos los nudos:
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3.4 An4dlisis de estabilidad para un modelo linealizado

A Juicio del autor de este trabajo en la actualidad no existe un método que
permita realizar el analisis de estabilidad para el modelo no 1iineal que se
presenta en el subcapftulo 3.2. Sin embargo, con el fin de mostrar el
comportamiento de los principales parametros que influyen en la establilidad
de los modelos adimensionalizados aplicados a una regién de flujo variable,
a continuacién se analizara la establilidad de un esquema linealizado para

malla adaptiva.

3.4.1 Linealizacién de las ecuaciones
Se partira de la sigulente version de las ecuaciones transformadas para

malla adaptiva:

—Conservacién de masa

3A 3A aQ
7t " VBEE T T eE — Al

—Conservacién de cantidad de movimiento

2Q 8Q 9 A _ g A (so -sr)

3T ® BE 3€
S1 se asume que cada varlable se puede expresar en funcidén de un valor medio

(fo) mas una pequefia variacién (f’), se tendra:

A= Ao + A", Q = Qo + Q'
v = vo + v, ¥ = g0 + ¥
¢ = o + ', B = Yo + O’

Al reemplazar en las ecuacicnes transformadas resulta:

-Conservacién de masa

3Ac A’ , Ao, JA; . 38Qo_, 3Q, _
3=t 3t (vo + v’ )( 5 * EE) + (0 + 7)) ( 3 * ) < ql

—Conservacion de la cantidad de movimiento
3Qo aQ’ . dQo a8Q . dAoc 8AY _ -
3= % 3= * (po + @ ) ( 58 + EE) + (vo + 0" ) ( € + 5—6—) = gA (so sr)

Adoptando las siguientes hipétesis simplificatorias:

Ao y Qo son constantes obtenidas para condicliones de flujo uniforme

a)
(so—sr) = O, o que, el valor

b) El1 flujo tiende radpidamente a uniformizarse,
de so —~ sSf es pequeiio comparado con el resto de los términos.

c) El término de infiltracién es despreciable, gql = O
d) El producto de variaciones pequefias es despreciable
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resulta:

—Conservacisén de masa

—g%.-& vo %’-& ¥yo g—%. = 0 (3.46)

—-Conservacién de cantidad de movimlento

g%.+ wo g%.+ ¢o g%'= o (3.47)

donde

ve = T 5F f sr fo * sﬁ : ;r g%ﬁ (3.48)

7o = e (3.29)

po = vo + 2 YO Uo (3.50)
(3.51)

%0 = g0 ( c2 - ud
Estas expresiones corresponden a las ecuaclones linealizadas.

3.4.2 Analisis de establilidad de las ecuaciones diferenciales linealizadas

solucién es diferenclable para todo € y T incluyendo 1las
la solucién pueda ser escrita como una serle de
Cunge, 1980; Liggett y Abbott, 1975):

Se asume que la
fronteras. De aqui que
Fourier ([Abbott, 1979; Aparicio, 1985;

oo
En A" n eI(an £ + Bn 1)

AT (g,r) =
2 ito + )
Q' (£.7) = zn Q'n e n & Bn <T)
en donde i= V-1, y A’, Q°, on y Bn son constantes.

interesa el comportamiento

Para fines del analisis de estabilidad numérica,
de modo que

de una de las componentes n cualquiera de las series anterlores,
se tomara:

A" (£,7) = A'n eflon & + Bn T)

Q' (£,7) = Q'n el(an £ + 8n T)

Al reemplazar estas relacliones en las ecuacliones linealizadas, se obtiene:
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~Conservacién de masa

i Bn A’n ej(an £+ BnT) i vo on A'n ej(on £ +B8nx)
+ i y0 on Q'n ej(on £ +BnT) _ [o]

~Conservacién de cantidad de movimiento

i Bn O'n el(an € + Bn 1) i Bo on Q' n ei(on £ + Bn T)
+iﬂoa'nA'nej(an€+Bnt)=0

ilon € + Bn T)

dividiendo ambas ecuacliones cntre i e
( Bn + vo on) A'n + 70 on Qn = 0
Yo on A'n + ( Bn +~ ¢o on ) @°n =0

Se tiene un sistema de ecuaciones, con incégnitas An y Qn, cuya solucidén no
De

trivial se satisface cuande el determinante de los coeficientes es nulo.

aqui que:

(Bn + vo on)(B8n + o on) — o0 Go on® = 0

an + Bn (po +volon + (vo po — yo Vo) oa® = 0

de donde

Bn = | —-(po + vo) = ( (po + vo)? - a4 (vo o - 70 B0O) 2 gg
B = [ —(go + vo) = ( ¢n°- 2 po vo + vo® + 4 o v0)7Z ] :l,

Tomando en cuenta las relaciones (3.46) a (3.51), reemplazando y operando

algebraicamente, resulta:

(3.52)

+

Bn = [ - vo — 270 (Uo * co ) 1 on

conviene recordar el significado de on y Bn

Para interpretar este resultado,
en las series de Fourier. Si An es la longlitud de onda, o bien k = 1/An es
el numero de onda, resulta:

(3.53)

on = 2 n k =2 nm / An
Por otro lade, si T es el periodo de la onda y f = 1/T es la frecuencia,
Bn =2 n f =20 /' T (3.54)

y por tanto la celeridad es 870 = A/T

Entonces, B8 es real y por tanto
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| el Bn t |] = | cos Bn t + { sen Bn t | =1

lLas ecuaciones diferencilales son, por tanto, neutralmente estables.
numero de intervalos computacionales por longitud de

S1 se define M = ArwAg,
enésima componente de la serie de Fourier, al

onda An correspondiente a la
reemplazar en (3.53) resulta:
orn AE = 2n / M (3.55)
Adiclonalmente, es importante fndicar que la celeridad de la propagaclién de
la onda esta dada por:

(3.56})

C=8n/o0on = ~-vo — 30 ( uo % co )

la cual se obtiene de la ecuacidén (3.52). El1 lector puede observar que esta

celeridad es realmente una celeridad por unidad de longitud de la regién de
= - sr))], o sea, gque es una celeridad

flujo [por ser vo = —7yo ws y 0 = 1/(sf
lo cual es un producto de las propledades

adimenslonalizada espacialmente,
de la malla adaptiva. Esta situacién implica que on al ser comparada con el

significado del tradicional concepto fisico que se tiene de ella, difiere en

Jque, en esta ocasidén, incluye la longitud de la regién de flujo.

3.4.3 Funcicones discretas

Para escribir las funciones de red gque representan en forma discreta las
ecuacliones simplificadas, se seleccloné la discretizacidn numérica que a
continuacién se presenta:

— Aproximaciones discretas para la ecuaclién de continuidad

n+1 n+1 n
A a"

3A _ Ay R T S W
aT 2 AT

n+1 n n+1 n
a4 _ 4, A - A A
g 24 &

k1] n
8Q _ QI Ql—l
3 A £

~ Aproximaciones discretas para la ecuacién de cantidad de movimiento

n

n+1 n+l n
+ - -
Q Q,_, Q Q.

20 _ % 1

aT 2 AT
n+1 n+1

90 o % @

€ a €
n+1 n+1

aa _ 2 Aioa

3E 2 E
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3.4.4 Ecuaciones en diferencias finitas

— Conservacién de masa

nel n+1 n n ne1 n
4, A4 A, . CAI A - AL -1, o
2 AT e Z A& 7 A E—

Conservacién de cantidad de movimiento

n+1 ne1 nel n+1
o™t . onol - Q" - o" Q‘ - 01—1 Ai - Aa_,
1 1-1 1 1-1 + o 2 E + Yo 2 E = G
2 AT

Agrupando térmlnos:

— Conservacién de masa

AT n+1 AT ne1 AT n AT n
(1 + vo KE) A + (1 vo KE) ', (1 vo KE) A, (1 + vo Zf) a0
AT n aAr n

+ 270 &€ e, 2¥o Y3 Q1= ©
asignando

_ AT
at = 1 + wvo AE

_ _ AT
az = 1 vo .A_é
a3 —az
a4 = -a1

- AT
as 20 A&
as = -as
resulta
ar A™' + az A™! 4+ a3 A? + as AT_1+ as QT + as Or_1= o (3.57)
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Conservacién de cantidad de movimiento

AT n+31 AT nel_ . n_ n AT _nel AT _ne1 o

(1 + 2 o E) Ol + {1~-2 go ZE’ Ql_i Ql Ql_l* 2060 aF Al 200 2E ‘n—x-
asignando
bt = 1 + 2 go :.%’

- - AT
bz = 1 2 go A
b = -1
ba = -1

_ At
bs = 2 %o 3
be = - bs
resulta

n+l ne+1 n n nel n+1
b1 Q + b2 Q _, + b3Q' +bsQ .+ bs A + bs A’ = O (3.58)

3.4.5 Funciones de estabilidad del esquema

Para realizar y simplificar el analisis de establilidad se adopta
siguiente representacién de las variables discretas:

fnlz fn etd o0 AE etk Bsn A _ £n x3 ™

al reemplazar en (3.57) y (3.58), se obtilene:

- Conservacion de masa

air An X! T™**' + a2z Aan X7 P 4 az an X' T + ae An X7 % o

+as onx? 1™ + as on x¥7' ™ =o0

— Cantidad de movimiento
b1 on X! ™Y « bz on X?7P T 4 b3on X! T* + baon X*7T T +

+bs Aan x? ™'+ be An x?7' ' = o
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dividiendo ambas ecuaciones entre x? Tk

— Conservacién de masa

(a1 T + a2 X! T+ aa + a¢ X') An + (as + as X'') Qn = O (3.59)

~ Conservacién de cantidad de movimiento

1 1

(bs T + b6 X' T) An + (b1 T + b2 X ' T + ba + b4 X' } on = 0 (3.603}

Para evitar la soluclidén trivial, el determinante de la matriz de
coeficientes del sistema formado por las ecuacliones (3.59) y (3.60) debe ser

igual con cero:
a1b1TZ + a1baX"'T® + a1baT + a1baX T + azbiX T2 + azbz X 272 + azba X~ 'T +

+ azbaX T + asbiT + azbz X T + a3ba + asbeX ! + aibi X T + asbz X2 +

1 2

+ aab3s X ' + aabaX"? - asbsT - ashsX 'T — asbs X T — asbs X °T = O

Multiplicando por X2 Yy agrupando términos en T y en X

[aibiX® + (aibz + a2bi1)X + azbz2]T° + [(aib3 + a3bi —asbs)X® + (aibs + azba +
+ a3bz + aabl -asbe —asbs)X + azbs —asbs]T + [a3baX" + (a3bs +aab3lX +

+ (aaba +asbal)] = O

adoptando

aibiX® + (aibz + az2bi)X + azba

(a1b3 +a3bi —asbs)X-+(aibsa +azb3 +a3bz +aabi1 —asbs —asbs)}X +azba —asbs

asbaX® + (asba +asb3)X + (aabz +aaba)

resulta
ATZ « BT + € =0

por lo que
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S1 se asigna

A2 = aib:
A1 = aibz + azbi

A0 = azbz

B2 = aib3 +asbi -asbs)

Bl = aiba +azb3 +asbz +asbi -—-asbs —asbs
BO = azbd4 -—-asbs

cz2 = as3b3a

ci1 = a3be +asba

co = a4abz +aabs

D4 = 4 A2c2

D3 = 4 (Aa2c2 + Aicz2)

D2 = 4 (A2C0 + A1C1 + aoc2)
D1 = 4 (aico + aoci)

Do = 4 AOCO

Eq4 = B2°

E3 = 2 B2B1

E2 = 2 B2Bo + B1Z

Er = 2 B1BO

E0 = BO =

Fa = E4 - D4

F3 = E3 - D3

F2 = E2 - D2

F1 = E1 - D1

FO = EO ~ DO

T se pude expresar en funcién de X
12

T=—(82X2+BIX+BO)t(F4X4+F3X3*F2X2+F1X"’FO.)
2 ( A2XZ + A1X + A0 )

Recordando que por el teorema de Euler y de Moivre se cumple:

Xn=cosno~nA€ + i sen n on A = cis n on A

al considerar que T = et BnA'r’ resulta
cls onAf + BOo)* Fl/z

- —(B2 cis 20nAfE + B2
cls onlAg + Ao )

2 (A2 cls 20nAg§ + aa

eI BnAx

siendo

F = Fa cis 4ond§ + fF3 cis 3onAf + Fz cis 2onl§ + F1 cis onAf§ + Fo
Para poder expresar numéricamente este resultado, es necesario eliminar el
radical complejo, para lo cual se puede emplear el procedimiento siguiente:
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Aslignando
[(F4 cos AocnA€ + F3 cos 3oniAf + F2 cos 2o0nAf + F1 cos onAf + Fo)® +

r =

+ (Fea sen 4onAf€ + F3 sen 3onAf + Fz sen 2o0nAf + F1 Sen ocnAg )2 ]1/2
cos w = (F4 cos 4onAf + F3 cos 3ondE + Fz2 cos 20nA€ + F1 cos ocnAf + Fo)/r
sen w = (F4 sen 4cnA€ + F3 sen 3cnA€ + F2 sen 2o0nA£ + F1 sen onAf£ )/r

las raices resultan ser:

Vv =r'? ( cos w2z + i sen wsz ) = % cis w2
1,2
v =r ( cos (w/2 + ) + i sen (w/2 + m )
= -~ r'% cis w2

% ( cos w/z + i sen w/z ) =

de estas raices, la soluclidédn que tiene sentido para el analisis de
estabilidad, es aquella que se obtiene con el valor del &angulo que se
presenta dentro del primer o cuarto cuadrante. De agqui que sea necesarlio
tener precaucién en este aspecto, o sea, se debe de verificar el lugar
geométrico en gque se presenta el médulo r.

de lo anterior se desprende que

i BnATt _ —(B2 cis 2onAg + B1 cis ondf§ + Bo) * r'’? cis w/2
<€ 2 (A2 cis 2onAE + A1 cis onlAg€ + ao )

Como se puede observar, tanto el numerador como el denominador son numeros
comple jos:
1r2
Z1 = -B2 cos 2o0nAf — B1 coss onAf - Bo * r cCos w/2 +
1r2

+ i (—-B2 sen 20nAf -~ B1 sen ocnAf — Bo * r sen w/2)

Z2 = 2(A2 cos 20nAE§ + A1 cos ornAE + a0 ) + i 2(az2 sen 20nAf£ + A1 sen onAf)

aslignando
12

G1 = —B2 cos 20nA€ - B1 coss onAf - Bo * r cos w/2
172

G2 = —B2 sen 20nAf - B1 sen onAf * r sen w/2

c3 = 2(A2 cos 20nAf£ + A1 cos ocnlA€ + ao )

Ga = 2(A2 sen 2onA£ + a1 sen ocnAf€ )

e{m/zlas cuales se toma el valor absoluto de las relaciones rl/zsen w/2 y
r cosw/2 que es el que tiene sentido para el analisis de estabilidad.
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resulta

ei BnATt =

G1 + ic2
c3 + icse

G3

multiplicando por

el BnAt =

para que el esquema sea estable se debe cumplir

{G1G3 + G2Ga)

fca

i (G263 - ciGe)

2

G3 + Ga

]eJ AnAr | =1

por lo tanto

(ar® + ag
siendo

G1G

Ar = ¢ 2
G3

(cz2c3

ALl = >
c3

2)1/2 s 1

+ c2ca)

- G1G4)

Brnn = Bnr + i8M

se tendra

ei BnAT

el BnrAT o4 BrAT

por lo que

ei BnAT =

de donde

e—i BniAT

e_l BrnAT

cos BnrAT

sen BnrAT

Ar + I Al

+

Ar

Al

-

que Bn esta compuesto por una parte real y una comple]la,

e-l BnrniAT
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(3.61)



(3.62)

tan Bnr AT
la celeridad de la onda numérica por unidad de longitud de

por lo tanto,
regién de flujc resulta

_ 1 AL, _ M AE Al ;
Cn = o= ang tan (XF) = SxaAz 2nE tan (Ar) (3.63)
3.4.6 Atenuacidén y celeridad de la onda
— Atenuacién
Se conoce como factor de amplificacién a la relacién [Abbott, 1979; Cunge,
1980} :

factor de atenuacién numérica ,e_l BmAT|
]e—I faat| (3.64)

R1 = factor de atenuacién exacta

El factor de atenuacidén numérica se obtiene al reemplazar (3.62) en (3.61} y
despe jar dicho factor de la expresidén resultante

e—i BniAT = Ar
(3.65)

Al
cos [ang tan (XF))
tomando en cuenta que el factor de atenuacién

Al sustituir (3.65) en (3.64),
se obtiene:

exacta es igual a la unidad,
(3.66})

Ar
R1 =

A
cos fang tan (XF)J

— Celeridad relativa
Se conoce como factor de fase o© atenuaclién de celeridad [Abbott, 1979;
Cunge, 1980), a la expresioén:

(3.67)

RZ2 = Celeridad de onda numérica _
Celeridad de onda exacta - Jc

Al reemplazar la (3.56) y (3.63), resulta
| g; ang tan (;é) |
R2 = (3.68)
| AT [—vo —so (uo * col}|
aAg -
se toma en cuenta gque wo puede ser expresado en funcién de la velocidad
al reemplazar

de acuerdo con la relacidédn vo = -0 wWso,

Si
de deformacién (ws),

se tlene:
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AL
tan (=)
xr) | (3.69)

M
| 2% ang ¥

R2 =
jao %%[WSQ — (uo t col]]|

Resulta apropiado hacer notar que para este caso el numerc de Courant esta
definido por la relacidén:

4
Cr = |70 K% (co £ )]

en donde

Yo/AE = Ax.

Como se puede observar en el denominador
término adicional al numero de Courant, al que
adimensional para regidn deformable y que se identificara con la abreviacién

de la ecuacién (3.69),existe un
se denominara mnamero

Dr, estia dado por la relacidén:

AT
Dr = |yo e (wso) |
se demuestra que la velocidad de crecimiento we, IiInfluye en la
aplicado a una

De aqufi,
establlidad numérica del esquema en diferenclas finitas
Este resultado es una

regién de flujo en expansién o reduccién temporal.
contribucién para el estudio y simulacién de regiones de flujo cuyo
crecimiento requiere la aplicacién de una malla adaptiva para sSu correcta

representacién fisico-matematica.

Esta conclusidén diffcilmente se podria encontrar a través del analisis de
estabilidad de un esquema en coordenadas fijas. Esta situacién es obvia por
la simple razén de que los esquema en coordenadas f1 jas, conoclildos por el
autor de este trabajo, no lincluyen explficitamente o implicitamente Ila
velocidad de deformacidén de la regién de flujo.

produce en la estabilidad del esquema analizado, en la 1lamjnas 3.1, 3.2,
3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se presentan retratos de amplificacién y fase para
diferentes numeros de Courant (Cr), de la velocidad de deformacioén {(ws), del
namero de Froude (FrJ, de la velocidad del flujo (ua) y del numero
adimensional para regién deformable (Dr).

realizadas para diferentes numeros de Courant
(Cr = .0625, .0825 .1025), adoptd una velocidad u = .2 m/s y un numero de
Froude Fr = .4, los cuales son valores comunes en sistemas de riego por
gravedad. Como se puede obseirvar, para cada caso Sse tomaron tres velocidades
de deformacioén (ws= 0, .1 y .2 m/s).

Con el fin de ilustrar el efecto que la deformacldn de la regién de flujo

En las laminas 3.3, 3.4 y 3.5,

En las tres laminas citadas el factor de amplificacién converge a la unidad
para M > S50, lo cual implica que el esqguema, bajo las condicilones
representadas en las graficas, es no disipativo., o sea, es amortiguado
numéricamente a partir del valor de M en que Rl es igual a la unidad. Por
otra parte el esquema es dispersivo salvo para la condlcién mostrada en la

y ws = 0, en la cual la celeridad

lamina 3.2, para Cr = .0825, Fr = .4,

relativa es igual a la unidad para M > 35; sin embargo esta condicién no
prevalece al modificarse la velocidad de deformacién que produce un
amortiguamientc de la celeridad relativa, tal y como se aprecia en la misma

figura.
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numero de Froude las

Resulta interesante observar gue al modificar el
condiclones de estabilidad del modelo se ven afectadas significativamente;
asi, por ejemplo, al comparar las laminas 3.2 y 3.4, en las que se cambid el
2 se observa gue al disminuir este parametro la celeridad

RZ2 varia de 1 a

Froude de .4 a .2,
relativa sufre un amortiguamiento muy marcado (para M = S50,
implica que también la celeridad de la onda numérica se ve

.54), lo cuai
afectada por el numero de Froude.
Siguliendo con el mismo orden de ideas, en las laminas 3.4 y 3.5 se muestra
el efecto de la variacién de la velocidad del flujo -desde u = .2 ms/s hasta
u = 1 m/s- manteniendo para esto los otros parametros constantes. Como se
puede apreciar, para ws = 0 m/s, los retratos de amplificacién y de fase no

esto no sucede para ws = .1 m/s y ws = en la lamina

se modlifican; = .2 mws;
3.4 el efecto de amortiguamiento de R2 es mayor que en la 3.5; de este
resultado se puede indicar que en la medida en que la magnitud de la

deformacién se acerque a la velocidad del flujo su

velocidad de
influencia en la estabilidad seria mas significativa. Este aspecto se aprecila

claramente al analizar la 1nfluenclia gque la magnitud de ws tiene en la
magnitud de la sumatoria Cr la relacién R2 y

+ Dr cual forma parte de
consecuentemente de su valor total

la de

Finalmente en las figuras 3.3 y 3.6 se puede apreciar gque bajo clertas
condiciones el esquema puede ser inestable cuando no existe desplazamiento
de la region de flujo (ws = O m/s) pero bajo las mismas condiciones puede
ser estable cuando dicha regién tiene una velocidad de deformacién (en 1la
lamina 3.3 para alguna velocidad ws comprendida entre .1 m’s y .2 m/s y en
la 3.6 para una comprendida entre .5 m/s y 1 m/s).
Del analisis anterior, por 1la cantidad de variables que
concluye que el control numéricoe de la establlidad de un esquema para malla
de aqui que sea Justificable la
incremento

intervienen, se

adaptiva es sumamente complicado,
utilizacidn de experimentacion numérica para la seleccidén de los

AE y AT a emplear durante la simulacién del fendmeno en estudio.
Para dar una idea de 1la magnitud de los incrementos A€ y AT a emplear
durante la simulacién del comportamiento del flujo en sistemas de riego por
gravedad, a continuacién se presenta un ejemplo en la cual se ha supuesto
que con un Cr = .1, un Dr = .05, un Fr = .4, una uwo = .2 m/s (co = .5 m/s) y
una wse = .2 m/s se cumple con las condiciones de estabilidad:
at o _
—ZE = .3, para esto se

ha

Con esta informacidén se cumple la relacidn zo
conslderado el signo negativo en la relacidn co*uoc mostrada en R2.
De esta relacioén se desprende que At = .3 AEs/y0 = .3 A€ (sf - sr) y siendo
que la regién de flujo en el campo adimensional siempre es unitaria, A€
siendo N el numero de secciones en que se divide

tomara un wvalor A = 1N,
Con esta informacién se puede crear una tabla:

la regioén de flujo.
[ datos jr calculados ’
N (sf—-sr) AE AT
m s
10 10 .1 0.3
10 100 .1 3.0
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3.5 Ejemplos de aplicacion

Con el fln de tener parametros comparativos entre la modelacién y datos de
campo, se adoptaron los utilizados por Elliot, Walker y Skogerboe (1982) en
el articulo "Zero-Inertia Modeling of Furrows Irrigation Advance” y los
reportados por Wynn R. Walker y Allan S. Humpherys (1983) en la publicacién
“Kinemat ic-Wave Furrow Irrigation Model™.

Para llevar a cabo la simulacién se desarrollé un programa de cémputo; los

resultados obtenidos para riego continuo se muestran en las laminas 3.7 a
3.10 y 1los correspondientes a r.ego Intermitente &en la 1lamina 3.11 (1a
informacién empleada para generar estas graficas se presenta en la lamlna
3.12), como se puede apreciar la correlacién entre las curvas de avance y
recesién de la informaciédn de campo y las calculadas colnclde con un buen
grado de correlacién numérica. Estos resultados permiten tener lidea de 1la
confiabllidad del modelo de simulacién y de su grado de precisién.

£n la lamina 3.13 se muestran un par de curvas de eficliencia obtenidas, con
el modelo, para riego continuo e intermitente empleando un mismo tiempo de
ritego; en dicha lamina se apreclia que, para este caso en particular., es
me jor la eflciencia obtenida con riego intermitente que la de riego

continuo.

Para complementar esta vallidacion, se llevéd a cabo un programa de medicldn
en una parcela experimental que el IMTA y 1la Universidad Autdénoma de
Zacatecas tienen en el municiplo de Fresnillo, Zacatecas. En la lé&mina 3.14
se presentan las curvas de avance Yy recesién de una prueba de rilego
intermitente’ y se comparan con las obtenlidas con el esquema de soluclién

numérica.

El efecto de 1las las varliables gque Intervienen en el proceso de riego y
consecuentemente en los criterios de disefio y operacioén del mismo, es uno de
los factores que pueden ser anallizados con apoyo del simulador numérico. En
las laminas 3.15 a 3.26 se presenta un estudlio de sensibllidad de las
eficiencias de aplicacién (Ea) y distribucién (Ed) ai aplicar diferentes
laminas de riego y variar la maginitud de las principales varlables fisicas
que intervienen en el comportamiento hidraulico del rilego por gravedad:

—En las laminas 3.15 y 3.16 se presenta el efecto de los tlempos de descarga
por ciclo. Come se puede apreciar, para laminas de riego superiores a 10cm
el efecto en la eficiencla de 2»nlicacién se ve disminuldo, o sea, cuando se
aplican laminas de riego muy gr ndes la ganancia de eficliencia por alcan=zar
el final del surco en un tliempo menor entre un tliempo de descarga y otro se
reduce y eventualmente de ja de tener importanclia. Este tipo de resultados,
como se vera posteriormente con otras graficas, Jjustifica un estudio para
definir bajo qué laminas de riego es recomendable la aplicacidn del riego
intermitente y cuando ¢l riego continuo. Queda claro gue para laminas de
riego pequefias existe un tiempo de descarga 6ptimo a partir del cual la
eficlencia empieza a disminuir. Porr lo anterior, se desprende que la
seleccidén de los tlempos de descarga es mas importante cuando se aplican
laminas pequefias que cuando son grandes.

En general, el criterio de selecciédn del tiempo de descarga, debera exigir
que e obtengan las m&s altas eficiencias de aplicaclén y de distribucién
posibles. Este factor es sumamente importante ya que como se puede observar,
en las figuras 3.15 y 3.16, para una lamina de S cm y un tilempo de descarga
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de 30 min se tlene la mAas alta eficiencla de aplicacién y sin embargo se
tiene una de las mas bajas eficlenclas de distribucidn. Para este caso, una
de las mejores opciones es la alternativa de tiempos de descarga de SO min,
con lo cual se obtlene una eficliencia global (producto de las eficiencias de
aplicacién y distribucién) que fluctia poco en un amplio rango de lamlinas de
riego y por lo tanto, con el mismo tiempo de descarga, se podrian dar riegos
para diferentes cultivos variando unicamente el numero de ciclos.

-Las laminas 3.17 y 3.18 difieren de las anterilores en el gasto aplicado por
Como se puede observar, al elevar el gasto de 2 1/s a 2.5 1/s, para
se mejoran las eficliencias, slendo esto mads marcado
De aqui resulta clara la 1importancia gque tliene la
Es importante indicar

que se  puede

surco.
este caso particular,

para laminas pequefias.
seleccidn 6ptima del caudal suministrado por surco.
el gasto maximo

gque el gasto Optimo no necesarlamente es
suministrar al surco, sino que su selecclidédn depende de la conjugacidén de

todas las varilables que intervienen en el riego.
la rugosidad infliuye

-En las laminas 3.19 y 3.20 se observa que
significativamente en 1a eficiencia de aplicacidén. Al aumentar el
coeficiente de rugosidad la eficiencia tiende a disminuir. De aqui se deriva
ia importancia que tiene la correcta evaluacidn en campo de este
coefliciente.

~Las laminas 3.21 y 3.22 muestran el efecto de 1a pendiente. Se puede
apreciar que al disminuir la pendiente la eficiencia tiende también a
disminuir. Es interesante observar que 1los errores de estimacién de la
pendiente son menos Importantes, respecto a los resultados de eficiencia,
que los coumetidos por un error en la determinacién de la rugosidad.

—-En las laminas 3.23 y 3.24 se presenta cémo la capacidad de infiltracion
basica Influye en las efliclencias. En general al aumentar esta capacidad
ambas eficienclas tienden a bajar.

~Finalmenlte en las laminas 3.25 y 3.26 se observa como existe una longitud
optima cuando estan f1 jos los otros pardmetros.

De este estudio de sensibilidad se pucde conclulr que el diseno optimo del
riego intermitente se debe realizar bajo una adecuada seleccion y
determinacidn de cada una de las variables que intervienen en el
comportamiento del riego. De agui la importancia gque tiene el contar con un
simulador confiable con ¢l cual se puedan anallizar diferentes alternatlivas
para proponer los criterios de disefio y operacién que permitan obtener la

maxima eficlencia posible.
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4 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE RIEGO

El caudal suministrado por surco, la pendiente del terreno y la capacidad de
infiltracién del suelo agricola constituyen los principales factores fisicos
que influyen en el disefio y manejo del riego por gravedad en surcos.

4.1 Caudal sumlnistrado por surco

El limite superior estd dado por el caudal maximo no erosivo y por 1la
capacidad a su vez maxima de conducclédn que evita el desbordamlento en los
surcos. El limite inferior debe ser tal gque exceda la velocidad de
infiltracién del suelo en la superficle regada.

En los suelos mas permeables, para permitlr que el humedecimiento del
extremo del surco comience tan pronto como sea poslible, se recomlenda
suministrar el gasto maximo no erosivo dentro de la capaclidad de transporte
del surco. Este criterio, aplicado a todo tipo de suelos, conduce a obtener
las mejores eficiencias de distribucidén pero no garantiza que ocurra 1lo
mismo con las eficlienclas de aplicacién.

Respecto al caudal maximo no erosivo existen diversos criterios:

- Marr, en 1967, propuso la siguiente relacién:

Qmax = .6 / so %

Esta ecuaclidédn fue analizada por Booher en 1974, obtenliendo la sigulente
tabla de conclusiones:

So, en % Qmax, en 1l/s Observaciones

0.1 6.0 El gasto indicado es, aproximadamente,

el doble de la capacidad de conduccién de
la mayoria de los surcos que normalmente
operan con una pendiente de .1%; por lo
tanto, se recomienda adoptar Qmax = 3 1/s.
lLa erosién es insignificante en surcos
con flujo a plena capacidad sobre esta
pendiente.

.3 2.0 Una pendiente de .3% esta cerca del
limite superior en que el flujo en los
surcos a plena capaclidad no producira
erosioén grave.

0.5 1.2 Los surcos con esta pendiente se
erosionaran, a menos que el gasto sea
considerablemente menor que 1la capacidad
del surco.

2.0 0.3 Se muestra claramente la reduccién de
gasto necesaria para evitar erosison grave
sobre esta pendiente. Se considera que

ésta es la pendiente maxima permisible
para surcos cultivados.
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— Un criterio menos conservador es el propuesto por Criddle y presentado por
el U.S. Depertament of Agriculture Soll Conservation Service en la
publicacién “"Methods for Evaluationg Irrigation Systems", Agricultural

Handbook, numero 82, 1956:

Qmax = .75 / so %

donde al igual que en el caso anterior Qmax resulta en 1l/s.

So¥% Qmax, en 1/s
0.1 7.5

0.3 2.5

0.5 1.5

2.0 Q.375

- Existen otros criterios basados en la verificaclién de la velocidad maxima

no erosliva:

En el libro denominado E! Riego [Aldarov, 1985], se suglere que antes de
adoptar un gasto se verifigque gue la velocldad del flujo, calculada con una
ecuacién para flujo uniforme derivada de la ecuacién de Chezy (Manning,
Basen, etc.), cumpla con la sigulente relacién:

umax <= .2 m/s

En el 1libro denominado Surface Irrigation [Walker, 19871, se sugliere la

sigulente relacion:
.13 m/s <= umax <= .22 m/s
El 1limite inferior se recomienda para suelos limosos y el superior para

suelos mas estables como son los arcillosos y arenosos.

Respecto al gasto maximo permisible por capacidad de conducclén del surco se
recomienda adoptar los siguientes criterios:

— Criterio de flujo uniforme:

Con la ecuacién de Manning, adoptando un tirante 1igual al 90% de 1la
profundidad total del surco, se calcula el gasto gque le corresponde en flujo
uniforme. Este gasto es el maximo aceptable para que el caudal fluya en el

surco sin problemas de desbordamiento.

~ Es recomendable verificar en todos los casos la relacién siguliente:

Qmax <= 3 1/s

En general se puede indicar que los criterios mas apropiado, por tomar
implicitamente la resistencia de las particulas de suelo a flulr, son los de
velocidad maxima no erosiva como el presentado en el libro Surface
Irrigation [Walker y Skogerboe, 1987]. Sin embargo es recomendable realizar
un estudio de campo para verificar localmente la magnitud de esta velocidad

maxima no erosiva.
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4.2 Pendiente del surco

L.a magnitud de la pendlente esta limitada fundamentalmente por posibles

problemas de erosién y desbordamiento, debido al caudal suministrado y a la

intensidad de la precipitacién local:

L.os valores &ptimos de pendiente oscilan entre .4% y 1.2%. Los valores de
2% a 1.8%.

pendiente admisible varian en el rango

— Se pueden utilizar pendlentes de hasta el 3% en zonas aridas sin riesgo de
eroslién por lluvia. En zonas humedas las pendientes no deberian exceder

generalmente el rango comprendido entre .3% y .S5X%.

La pendiente perpendicular al avance o pendlente transversal tiene una
gran tolerancia, y lo unico que hay que cuidar es el nivel de la superflicle
libre del agua en el surco, el cual puede 1incrementarse sustancialmente

cuando se utillzan pendientes pequefias.

- En el libro denominado El1 riego: disefio y prdctica
presenta la sigulente tabla orientativa:

[Withers, 1974] se

Pendlente ma&xima en %

Tipo de suelo

Arena 0.25
Marga arenosa 0.4
Marga arenosa fina 0.5
Arcilla 2.5
Marga 6.25

— Para evitar en lo posible las pérdidas por percolacién profunda durante el
riego, las pendientes en los suelos arenosos deben ser 1lo mAs grandes
posibles.

Es importante tomar en cuenta que estos criterios son orientativos. Se

recomienda verificarlos en campo.

4.3 Infiltracion
capacidad de 1infiltracién del suelo conduce

—-basado en clertas eficlienclas de aplicacién y

Una sobreestimaclién de 1a
a

normalmente a que del disefio
distribucidén—- resulte un sistema de riego con una longitud de surco menor

la que se obtendria con la infiltracién correcta y tiempos de riego mayores.
Ello origina que en la practica se presenten mayores pérdidas por coleos que

las esperadas de acuerdo con el disefio preliminar.

Por el contrarlioc, subestimar 1la capacldad de infiltracién conduce a un
sistema de riego con una longltud mayor a la que se obtendria considerando
la infiltracién correcta, por lo tanto, en la practica se obtienen pérdidas
por infiltracién profunda mayores a las estimadas.

En ambos casos, los sistemas de riego seran incapaces de suministrar al
suelo volumenes de agua apropiados para satisfacer adecuadamente las
necesidades hidricas de los cultivos, lo que se traduce indirectamente en
rendimientos agricolas menores a los esperados.
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4.3.1 Fundamentos fisicos
Al 1gual que en otras areas de la investigacién aplicada, para cuantificar y
durante el proceso de

comportamiento del flujJo en el suelo
seguido dos caminos complementarios: uno es el

"analitico", que utiliza herramientas basadas en la descripcioén L4
representacién fisico-matematica del fendédmeno; el otro es el “empirico" o
“"practico”, donde se emplean pruebas de campo o laboratorio.

Estos dos métodos, por su complejidad v fundamento fisico, pueden
considerarse opuestos: por una parte, los métodos empiricos tlenen escaso
fundamento teérico perco son simples de usar; por otro lado, el analisis
tedrico de la inflltracién conduce a ecuaciones con un clerto grado de
complejidad en su solucidn. De aqui, que resulte convenliente contar con un
método que este situado en un punto intermedio, 1o gue se puede lograr
aceptando algunas simplificaciones en la descripcidn y representaclién fisica
Este tipo de enfoque, ha contribuido en el desarrollo de
alternativos, como son los basados en el concepto del
de entre los cuales el propuesto por Green y
a nivel internaciocnal [Aparicio, 1985].

conocer el
infilltracldn, se han

del fendmeno.
diversos métodos
potencial en el frente humedo,
Ampt es uno de los mas aceptados

4.3.1.1 Descripcioéon del proceso de infiltracion
De acuerdo <con Aparicio (1985, el proceso de infiltracion se puede
describir de ia sigulente manera:

Si se conslidera que se estd aplicando una carga hidraulica constante sobre
una superficie pequefa, cuyas caracteristicas fisicas, como son el tipo de
suelo y su cobertura vegetal, no camblan; bajo estas condicliones, se puede
aceptar que el flujo de agua en el suelo se produce por efecto de la
atraccién capilar entre las particulas del suelo y el agua, y por accién de
la fuerza de gravedad. A medida que el suelo se satura, las fuerzas
capilares plerden importancia paulatinamente, basta que llega un momento,
tedricamente en t = ©, en que, al estar todo el medlo saturado, el flujo se
produce unicamente por efecto de la accién de la gravedad y la capacidad de

infiltracién se hace constante.

Al suspender el suministro de agua, o sea, cuando se elimina la carga

hidraulica sobre la superficie, el contenido de humedad de 1las capas del
haciendo gue dicho frente avance

Suelo cercanas al frente humedo se difunde,
hacia arriba hasta gque después de un clerto tiempo la superficie deja de

estar saturada.

4.3.1.2 Factores que afectan la capaclidad de infiltracién

En el inciso anterior se dio una descripcién sumamente simplificada del
proceso de infiltracion, la forma real en que se realiza dicho proceso,
depende de un gran numero de factores, entre los que destacan:

—~ Textura del suelo

— Contenido de humedad inicial
Contenido de humedad de saturacién
— Cobertura vegetal

— Uso del suelo
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- Alre atrapado

— Lavado de material fino
— Compactacidén

- Temperatura del suelo

4.3.1.3 Ecuacién de Richards

S1 se analiza un elemento homogéneo de suelo, como el mostrado en la lamina
4.1, y se considera que el flujo q que se Iinfiltra a través de una
superficle constante Si (en la lamina 4.1 Si = Ax Ay) es unidimensional en
la direccidédn z; por el principio de conservaciédn de masa se cumple que:

@+ 8a) -q =-St 524z (4.1)
- 0 y Az -0, se obtiene 1la

Simplificando la ecuacién (4.1) y haclendo At

ecuacidén de contlinuidad:

8q . 868 _
3= + Si 3t = o] (4.2)

Esta ecuacidédn se complementa con la ecuacliédn de Darcy, planteada para flujo

en medios porosos no Saturados:

- - , 3¢
q = k Si &= (4.3)
El potencial total ¢ se puede dividir en dos partes:
P =Y + 02 (4.4)
siendo ¢ = p/y el potenclal capilar y 22 el potencial de fuerzas externas por

Generalmente la unica fuerza externa de l1lmportancla
sl se acepta una distribucién

se puede escribir
4.5)

unidad de peso de agua.
que actia en el sistema es la de gravedad:
hidrostatica de presiones en un intervalo Az pequefio,

Q = -z
Reemplazando (4.4) en (4.3) y derivando con respecto a z se obtiene:
8q _ . _ a Or K

3= = si [ = (K 3z’ * a3z ) (4.6)

Reemplazando (4.6} en (4.2), resulta:

e _ a oy, _ 8K
38 = 3z ¥ 3z " a5z 4.7

A esta ultima ecuacidén se le conoce como ecuacidén de Richards para flujo

unidimensional, [Richards, 1931]).

¢ como K son funciones de ©. En las
tipica de estas funciones. Debido a 1la
forma de esta dependencia de y y K de 6, la ecuacidén de Richards es no
lineal y no existe una solucidén analitica conocida. La funcidén 8 = 8(z,t),
que satisface la ecuacién tiene una forma como la mostrada en la lAmina 4.4.

Es importante hacer notar que tanto
laminas 4.2 y 4.3 se muestra la forma

De acuerdo con la definicién de contenido de humedad 6, que es el volumen de
agua por unldad de volumen total de suelo, el volumen de agua infiltrada
debera ser igual al aumento en el contenido de humedad con respecto al
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inicial, multiplicado por el volumen de sueloc. En una columna de suelo de
Area Si y profundidad infinita, el razonamiento anterlor se puede expresar
matematicamente como:

(4.8)

zZ = st J (8-81) dz

que la tasa del volumen infilltrado por unidad de tiempo resulta ser

por lo
a )
f = Si 3¢ IO(B - 61) dz (1.9)
Por otra parte, cuando el suelo esta saturado (8 = os), las fuerzas
capilares se pueden despreciar (¢ = 0) y por lo tanto resulta:
¢ = -~z si © = 6s (4.10)
= Ks (ver

Reemplazando (4.10) en (4.3), tomando en cuenta que en este caso K
ladmina 4.3), se obtiene:
q = Si Ks (4.11)
De aquli se inflere que Ks es la conductividad basica o minima con que el

agua fluye en el suelo.

4.3.2 Ecuacién de Green y Ampt

S1 se conslidera que los perfiles de humedad no avanzan en el tilempo como se
muestra en la lamina 4.4, sino como un pistén (ver lamina 4.5); el suelo
situado arriba del perfil de humedad esta saturade y bajo de €1 tiene el
contenido de humedad inicial. @i. Aceptando esta hipdétesis, la ecuaciédn de
Darcy se puede expresar, en la zona saturada, como:

( Yr — =) ~ (Ysup — Zsup) (a.12)

= ~ Ks Si Zf ~ Zaup

superficie del suelo y la presién

Tomando como origen del eje =z 1la
resulta:

atmosférica como referencia e igual con cero,
Yasup = Zsup = 0, zr = 2z (4.13)
de donde la ecuacidén (4.12) se puede expresar como
a= Kssi(1-% (4.14)
Se define como deficiencia de humedad Md a la diferencia entre los
contenidos de humedad de saturacién e inicilal:

(4.15)

Md = 8s - e
Multiplicando y dividiendo por Md el segundo miembro de la ecuacién (4.14),

resulta:
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_ Md Si wr ~
a = - Ks SI ( =1 re5—5; 1) (4.16)

De acuerdo con las suposiclilones establecidas y sefialadas con auxlilio de 1la
lamina 4.5, s1 el medio esta saturado entre z = O y z = zr, la velocidad del

flujo sera la misma en toda esta regién, incluyendo la superficle; entonces,
resulta en este

f = q. Por otra parte tomando en cuenta la ecuaclén (4.8),
caso que 2 = z Si (88 ~ 61). Asi, la ecuaclén (4.16) se puede expresar en la
forma:

£ =Ks S1 (1 i”f—y) (4.17)

Cuando la superficie Si es unitaria la ecuacién (4.17) corresponde a la
conocida ecuacién de Green y Ampt (1911), y es valida uUnicamente durante el
tiempo en que existe carga hidraulica sobre la superficie del suelo.
Situacldén que se satisface practicamente durante todo el tiempo de rlego por

gravedad.

Es importante hacer notar gue si pasa un tiempo largo Z crece hasta que
SiyrMd/2Z se hace despreciable; en ese momento, se tilene que f = Ks S/ lo que
concuerda con lo indicado en el subcapitulo anterior. Lo mismo sucede cuando
Md es pequefio. es decir cuando el contenido de humedad estA cercano al de

saturacién.
Reemplazando f = dZ2/dt, en la ecuacién (4.17) e integrando, con la condiclén

Z=0 para t=0, resulta:

Ks Si t =2 + y_Md Si In (1 ~ E?%_m) (4.18)

Esta forma de representar la ecuaclién de Green y Ampt relaciona el volumen
infiltrado con el tiempo desde el inicio del suministro de agua.

intervienen en la ecuacidén de (4.18) tienen un
Yy pueden estimarse de acuerdo con la
de humedad iniciales Y las
infiltraclidén, salvo el

Todos los parametros que
significado fisico bien definido
textura del suelo, las condiciones
caracteristicas geométricas de la superficlie de
potencial en el frente humedo, ¥r.

4.3.2.1 Solucidn adimensional de la ecuaciédn de Green y Ampt

La ecuacidén (4.18) se puede reescribir en la forma:

Ks t Z _ Z
Coema ™ wwmast’ =1 O - grwasy ) (a.19)

Si se asigna
=1__£_____. (2
ag Wi Md 52 .20)

- _Ks t
Bg = 1 ¥r Md (4.21)
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la ecuaclién (4.19) se puede expresar tamblén como:
Bg = ag - 1n ag (a.22)

Esta ecuacién representa una solucidén adimensional de la ecuaciédn de Green y
Ampt, general para cualquier tipo de suelo. En la lamina 4.7 se muestra la
grafica que representa esta ecuacién.

4.3.2.2 Determinacién del potencial en el frente humedo

La necesidad de conocer la variable fisica denominada potencial capllar, es

una de las desventajas que ha tendido a 1limitar en parte la aplicacién
practica del método de Green y Ampt. Para la determinacién de este parametro
se han propuesto una serie de alternativas basadas generalmente en pruebas y
datos experimentales que en general regulieren para su obtencién un clerto
equipo y para su interpretaclién la participacién de personal técnico
altamente callificado.

se presenta un método sumamente senclllo, basado en datos

En este trabajo,
por medio del cual es

de campo y en técnicas de optimizacién y correlaciédn,
factible obtener el mencionado potencial capilar.

En la 1llilteratura especializada se presentan una serie de métodos,
inclusive tablas de resultados medios para la determinacién del potencial de
capilaridad. A contlinuacidén se describen brevemente algunos de los métodos
desarrollados por algunos especlilalistas en el tema y posteriormente se

presenta el método que aqui se propone.

ideas e

4.3.2.2.1 Método de Mein y Larson

En este método se propone evaluar ¥r como un promedio pesado de los valores
que éste adquiere a lo largoe del perfil de humedad real (lamina 4.2),
tomando como factor de peso la conductlividad relativa Kr definida como:

_ K

Kr = s (4.23)
comblnando las figuras mostradas en las laminas 4.2 y 4.3, es posible
la que en general tiene la forma indicada

Asi,
se puede despreciar el valor de

obtener una relacién entre ¢ y Kr,
en la lamina 4.6. Para fines practicos,
Ki/Ks y el potencial el frente humedo se calcula con la relaclén:

we = I} ¢ dKr (4.24)

En la lamina 4.8, se presentan una serile de curvas, obtenidas para
diferentes tipos de suelo [Mein y Larson; 1973], que relacionan ¥f con Kr; y
en la tabla siguiente, se muestran los valores de yr obtenidos para cada uno

de estos suelos.

[ SUEL.O Ve (cm)
Arenoso ~-11.7
Franco arenoso -23.8
Franco ~-31.4
Franco limcso -07.4
Arclilloso -22.4
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Uno de los principales problemas para usar la ecuaclén (4.24) es la
para suelos no saturados. Algunos

necesidad de conocer la funcién K(y)
investigadores han usado modetos de prediccién, basados en las ecuaclones
flujo en suelos [Brooks y Corey, 1964;

fundamentales de 1la fisica del
Jackson ., 1972), para estimar K(y) y otros posteriormente los han utilizado
1977] para determinar ¢r con el método propuesto por Mein y

[Brakensiek,
a partir del modelo propuesto por Brooks en

Larsen. Brakensiek demostré,
que la ecuacién (4.24) puede ser integrada resultando:

1964,
Yr = h n/(n - 1)
co

En donde hca es la entrada de agua por succlén (salida de alre) y m es un

parametro empirico. Ambos valores pueden ser obtenidos con un método grafico
propuesto por Brooks and Corey en 1964. Con esta técnica Brakensiek, obtuvo
practicamente 1los mismos valores reportados por Mein y Larson para los S
suelos que se presentan en la ladmina 4.8.

los cuales se reportan valores similares para
Idike (1977} que utilizé un modelo

Existen otros trabajos, en
y la ecuacién (4.24) para

estos suelos, uno de ellos es el de
propuesto por Campbell (1974) para obtener K(y)

determinar ys.

4.3.2.2.2 Método propuesto
el

No obstante la gran cantidad de técnicas desarrolladas para evaluar ¢rf,
problema principal es el grado de complejidad para su aplicacidén. Con el fin
de ofrecer una alternativa mas simple, se plantea l1la siguiente propuesta

practica para su evaluacidén.
se puede emplear la ecuacidn

infiltracidén acumulada
Normalmente esta

Para representar 1la
—-que se describe en el inciso 4.3.3-.

empirica de Kostiakov
relacioén se expresa en la forma siguiente:

z =k t% (4.25)
Despejando t de (4.25), resulta:

t = (FIV =m2" (4.26)
siendo

m=(z )" €2.27)
n = 1/a (4.28)

S1 en las variables adimensionales ag y Bg., descritas por las ecuaciones
(4.20) y (4.21), se introduce 1a variable

(4.29)

_ 1
X = grMa ST
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resulta
(4.30)

ag =1 — 2 X
Bg = 1 — Ks S t X

(4.31)

Reemplazando (4.26) en (4.31)
Bg =1 - Ks Si m 2" X (a.32)

Al sustlituir estas nuevas relaciones en la ecuacién adimensional de Green y

Ampt se tendria un cierto error, que estard dado por:

e = ( Bg - ag + 1ln g ) (4.33)

Reemplazando (4.31) y (4.32) en (4.33)

e=[ -Ks SIim2Z' X+ 2ZX+1n (1~2X)]
Egte error puede ser positivo o negativo, sin embargo para fines de
optimizacién conviene expresarlo en forma cuadratica:

e = ~Ks Sim2" X+ 2X+1n (1 -2X)}% (4.34)
obtiene el error minimo, dado un

Para obtener el valor de X con el cual se
expresién (4.34) con respecto a X

cierto valor de Z, se procede a derivar la
resultando:
(z z Ks Sim 2™ =0 (4.35)

T 1 =Z X

2[-Ks Sim 2" X + Z X + 1n(1 ~Z X)]

Es de esperarse que el valor éptimo de X que se obtiene para un cierto valor
de Z no sea el mismo que optimiza el error de otros valores de 2Z. Para
cuantificar 1la magnitud de 1la variable X que minimiza el error en un
determinado rango de Z, se debera encontrar el valor con el cual se haga
minima la siguiente sumatoria:

(4.36)
)2

Z Ks Si m 271 )®=o0

10 - n.
T2 - Ks Sim 2™ + Z X+ In(1-2ZX) } [ 2 - 5o

Es importante hacer notar que en esta expresién m, n, Si y Ks son constantes

conoclidas —-obtenidas a partir de datos de campo- y Z estaAd asignada por la
=1, 2, ..., 10 fue adoptado considerando una

sumatorta. El rango de Z =
1 v 10 cm.; este rango en general abarca

lamina infiltrada que fluctua entre
la mayor parte de la 2zona ccon alto grado de curvatura en la ecuacién de

Green y Ampt.

Una vez determinada X se obtiene el potencial capilar con 1la siguiente

expresién:

. 1
W = g NdST (4.37)
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4.3.2.2.2.1 Ejemplos de aplicacién

Para ejemplificar la aplicacidén del método propuesto se adoptaron los datos
experimentales reportados por Cluff, Evans y Morse (1972).

En la lamina 4.9 se muestra la informacidén reportada en el trabajo indicado

anteriormente. Para el ejemplo se selecclonaron los datos sigulentes:

Datos de campo
— Superficle de infiltracién Si unitaria
— Contenidos de humedad:

s = .5
o = .25

~ Conductividad hidraulica:
Ks = .006 cm/min

- Datos de infiltracidén obtenidos en campo:

f (cm/min) t (min)
. 0255 (f13 (t1) 10 min
.019 (£2) (t2) 30 min

Calculos

— Determinacién de la ecuacidédn de Kostlakov.

Por simpliflicacidén se adoptara una evaluacidén basada en los dos puntos de 1la
curva de infiltracién indicados anteriormente:

— log (fi/f2)
a =1+ 358 (t1/ta) (4.38)
& = _1}_2;;
a ti (4.38")

Valor numérico de los coefliclentes

a = .75019, & =.05923

— Determinaclién de yr con el método propuesto
Siguiendo el procedimiento descrito se obtuvo:

Y= — 10.5S cm

En la 1lamina 4.10 se ilustra la comparacldén entre los datos de campo y los
generados con la ecuaclién de Green y Ampt (utilizando wr = -10.5 cm.) para
un contenido de humedad del 30% (61 = .15). Como se puede observar 1la

correlaclién es altamente satisfactoria.
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4.3.2.3 Evaluacion de los tiempos de riego

Una vez conocidos todos los parametros c¢onstantes que intervienen en la
ecuacién de Green y Ampt, es factible determinar el tiempo efectivo de riego
necesario para saturar un estrato cuyo espesor es lgual a la profundidad

radicular del cultivo en estudio.

En general el volumen que se debe suministrar a través de la superficie Si
durante un riego por gravedad esta dado por el producto de la profundidad
radicular (Pr) por 1la superficie de infiltracién (S§1) por el descenso
tolerable de humedad (£) y por la diferencia en contenidos de hume?ad entre

capacidad de campo (ecc) y punto de marchitamiento permanente (ep_p :

2 =Pr Si g (6 -6 ) (4.39)
cc pmp
Reemplazando (4.39) en (4.20), se obtlene
Pr § (6 - 6 )
ce pap {4.40)

% =1 - wr HMd
posterlormente Bg con auxillio de 1la

riego necesaric para que se

esta expresién se evalua ag,
la cual

(4.22) y finalmente el tiempo de
para esto se emplea la relacién sigulente,

Con
ecuacién
infiltre el volumen Z;
fue obtenida a partir de la ecuacidén {(4.21):
_ Wr Md _

t = s (1 Bag) (4.41)

Es importante hacer notar que con este procedimiento es factible determinar
los tiempos efectivos para suministrar la lamina de riego tomando en cuenta
el contenido inicial de humedad, el cual esta implfcito en Md y qgque puede

ser diferente entre un riego y otro.

4.3.2.4 Caracteristicas de los suelos agricolas y los cultivos
Existen clertos aspectos que deben ser tomados en cuenta para la aplicacién
de la ecuacién de Green y Ampt en ingenleria de regadios. Entre ellos se
pueden menclonar los siguientes:

La saturacioén del suelo por efecto del riego normalmente no es suficiente

En la literatura se indica
.8 y .9 de Ks

para que se alcance la conductividad saturada Ks.
que para filnes practicos se tome un valor comprendido entre

[Killen y Slack, 1988].

— Los contenidos de humedad que debe tener el suelo antes de cada riego (1)
estan relacionados directamente con la tensién de humedad a que debe
aplicarse dicho riego para conseguir el desarrollo éptimo de los cultivos.
Un valor medio de esta tensién es de cuatro atmésferas (ver lamina 4.11),
valores mas bien definidos para cada cultivo se muestran en la lamina 4.12.

conocimiento adecuado de Ks, resulta practico
infiltracién basica medida en campo. Al
asi por ejemplo se tlene

- Cuando no se tiene un
tomarlo igual a la velocidad de
respecto exite informacién sobre dicha velocidad,
la que se presenta en las laminas 4.13 y 4.14.
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- Con respecto a la profundidad radicular de los cultivos se anexa la lamina
4.15, en la cual se indican valores medlios para diferentes cultivos en pleno
desarrollo.

— Finalmente con respecto al descenso tolerable de humedad (f) se anexa la

lamina 4.16.

4.3.3 Ecuacién de Kostlakov-lLewls

Una de las ecuaclones empiricas ma&s conocldas para representar la capacidad
de infiltraclén de un suelo agricola, es la ecuaclién de infiltracién
propuesta por Kostlakov en 1932 [Walker y Skogerboe, 1987].

Z = k& to®
La ecuacién ha sido estudiada y modificada por dilversos especlalistas

[Phillip, 1957]. Una de 1las versiones de mayor aceptacién y uso es ia
conocida como ecuacidén modificada de Kostiakov-Lewls [Walker y Skogerboe,

1987]):

Z = k t3 + fo teo

Con el fin de aplicar la ecuacidén para evaluar la infiltracién media en
se han propuesto y desarrollado varios métodos tedrico-practicos. E1
cuantificar, con auxilio de técnicas
intervienen en la ecuacién de
los métodos que actualmente

surcos,
objetivo fundamental es el de
empiricas, los coeficientes constantes que
Kostjiakov-Lewis. Para obtener los coeficientes,
se consideran mas aproplados son aquellos basados en el balance temporal
entre el volumen suministrado en 1la cabecera del surco, los vclumenes
almacenados tanto superficial como subsuperficialmente a lo largo del surco
y el volumen descargado al final del mismo [Elliot and Walker, 1982;

Smerdon, Blair y Reddell, 1988].
los métodos de balance de volumen son derivados de la aplicacién
del principio de conservacién de masa para representar el fendédmeno de

infiltracién durante el avance de 1la regilén de flujo en el surco y
posteriormente durante el estado final de flujo permanente en el surco.

En general,

4.3.3.1 Obtencion de los parametros en la ecuacidén de Kostiakov

La versién integral de la ecuaciédn de conservacién de masa aplicable a un
flujo unidimensional a superficie 1libre, como el que ocurre durante el
avance del frente de onda originado por el proceso de riego en surcos

(lamina 4.17), estiA dada por la relacidén
S7VQar ~ Qo) dt + ST(A™Y - A%) as + f2°(2"Y - 29 das = 0 (4.42)

la cual se obtiene al representar en forma integral 1la ecuaclidén (2.254)

considerando los sigulentes limites de integracién

0 <=

<= tawv
0 <= =

t
s < sf
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donde tav es el tiempo en que el frente de onda alcanza la posicidn sf.
con independencla de la distancia al frente de

Durante el avance se cumple,
onda (sf) y del tiempo de avance (tav):

(gasto en el frente de onda es cero durante el avance)

Qse = O
Ao- o] (en el tiempo cero no existe regidén de rlujo)
2°= o] Cen el tiempo cero no existe volumen infiltrado)

Por lo tanto la relacién (4.42) se reduce a:
(4.43)

J;av Qo dt «+ JgtAtav ds + f;fztav ds = 0O

La magnitud del gasto de alimentacidén (Qo) que se sumlnistra al surco puede
constante (lamina 4.18); de aquli que la

considerarse aproximadamente
ecuaclén anterior se pueda expresar en la forma:

~ Qo tav + SiTA™Y ds + s372"Y ds = 0 (4.442)
El volumen almacenado en la parte superficlal del surco se puede expresar en
funcidén del area hidraulica gue se establece al inicio del mismo después de
un tlempo tav (A;al ), tal y como se indica a contlnuaclidén [Elliot y Walker,

1982):
(4.45)

sf , tav — tav
JB A ds = oy Ao s
donde oy es un coeficiente de proporcionalidad que depende de las
caracteristicas geométricas del perfil de la regién de flujo superficial.

De la misma manera, el volumen infilltrado durante el tiempo tav se puede
expresar en funcidén del infiltrado por unidad de longitud de surco al inicio

del mismo después de un tiempo de oportunidad igual a tav:
(4.46)

Jﬁ’z‘“v ds = o=z Z;“vsf
de proporcionalidad que depende de las

donde oz es un coefliclente
caracteristicas geométricas del perfil de la regién de flujo subsuperficial.
Reemplazando (4.45) y (4.46) en (4.44), resulta:

(4.47)

- Qo tav + oy A;av s + o=z Zgav sf = 0

Si se plantea la ecuacién (4.47) para los tiempos en que el frente de onda
sf alcanza un cuarto, un medio y el final de una longitud ¢ (que puede ser
la longitud total del surco u otra cualesquiera), o sea, si se toma tav =
tise (en donde el subindice indica que es el tiempo en que el frente de onda

tav = tisrz y tav = t1 (ver lémina

alcanza la cuarta parte de la longitud &),
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4.1%), se obtilenen las sigulentes relaciones:

Qo tise - oz 207 Mra = oy AL T Ma (4.48)
Qo tivsz - oz Z;l/zl/?_ = oy A;'IZUZ (4.49)
Qo t1 - oz Z;l 4 = oy A;lt (4.50)

Dividiendo (4.50) entre (4.49), y suponiendo que el flujo se normaliza
instantianeamente (en la préctica e/sto o llll‘{e normalmente entre los primeros
10 y 15 minutos de riego) A Ao . resulta:

Qo t1 ~¢rz2"l 2z

Qo tisz - o= z"’2¢/2

Qo (t1 ~ 2tis2) = ~ o=zt (2“’2 - z;’) (4.51)

Por un procedimiento semejante al dividir (4.50) entre (4.48):

Qo ( t1 — 4 tiva ) = — oz £ ( z“" z:' (a.52)

Dividiendo (4.34) entre (4.35):

t1s2 t1
t1 - 2taisz Zo -2, (a.53)
€ty - 4atiza t1/a (%1 )

Z - 2

[} ©

Considerando que 2Z estad dada por una funcién empirica del tipo propuesto
originalmente por Kostilakov:

Z =k to® (4.54)
Tomando en consideracién (4.54) en (4.53), resulta:

- a p— a -—
ti172 ti - u 2ti2 (4.55)

t1% - u® t1 — 4tirsa

Por otro lado, el avance del frente de onda durante el riego se puede
representar por una relacién del tipo:

sf = p tav®
despe jando tav:
tav = (sf 7/ p)l/r= P s (4.56)

51 se consideran las posicliones sf = 8, sf = 82 y sf = &4, se tendra:

tr = p &8 (4.57)
tivzz =P (.5 e)"R (4.58)
tiza =P (.25 ¢2) (4.59)
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Reemplazando (4.57), (4.58) y (4.59) en (4.55):
P (.5 £)F% - p2 gR2 _F R —_2pr (.s OF
P 25 )FF - ¢ R P e - 4 r(.25 OOF

Simplificando algebraicamente:

.58 - _1 -2 (.s5)"

.2sRa_ 1 - a4 (.25)"

-

Asignando:

1 -2 (.s5)"

F =
1 - a (.25)F

Reemplazando (4.61) en (4.60):

.s*2 (. s)F* F2% (F-1) =0

Por un cambio de variables X = _sna. se obtiene:

X, A -F) _
x= F+ - —5— =0

Despe jando X:

1- (1 +4 (F2-F) S

X = ZF

Invirtiendo el cambio de variables:

sf@ _ 1 - (1 +4 (F°-F) )*
: 2 F
Despejando a y tomando en cuenta que R = 1/r:
2 .5
r log ( 1 1 +24F( F° — F) ) )
a = Tog (.50

Por otra parte de la ecuacién (4.51) se tiene:

ped -
172 _ el Qo (2t1r/2 t1)
o o oz £

Tomando en cuenta la ecuacién de Kostiakov (4.54),

Qo (2t1r2 - t1)
oz £

Kk (tTz - tT ) =
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Despejandoc &

t1)

& Qo (2t1,2 -~
oz 2 (t1%2 - a1%)
Reemplazand - (4.57), (4.58) y (4. .- en
resulta:
1/r A9,
P Qo (2(.5) 1) ¢ g) r

oz & (.59 - 1)

En esta ecuacién oz se evalua con la expresién sigulente [Kiefer,

a + r(l1 -a) + 1
(1 + a )J(1 + )

oz =

(4.64)

(4.64) y operando algebraifcamente,

(4.65)

1959]:

4.3.3.2 Obtencién de los coeficlentes de la ecuacién de Kostiakov-Lewis

La magnitud de la velocidad de infiltracién basica (fo),
de datos experimentales de acuerdo con la siguiente expresidén:

fo = Qo ~ Qsr

se obtiene a partir

(4.66)

gasto constante gue fluye en la posicién £ una vez gque en

donde Qsr es el
se alcanza la capacidad de infilltracidédn basica.

dicha seccién

Para obtener los coeficlientes "k" y "a"
en el presente trabajo se considera que
longitud de surco, durante el intervalo

transcurrido para alcanzar

tiempo (tb)
calculado adecuadamente con la ecuacién de Kostiakov (4.54).

De lo anterior se desprende que dentro del intervalo de tiempo indicado,

cumple la siguiente relacion:

£ tS =k t3 + fo to
donde

0 <= to <= tb

Despe jando k t?, se obtiene

k t2 = & t% - fo to

adoptando to = 1 ¥y to = tb, se obtiene:
k = & - fo

k ts® = & t6% - fo tb
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de la ecuaclén de Kostiakov-Lewls,
el volumen infiltrado por unidad de
de tiempo comprendido entre 0 y el

la infiltracién baslica, puede ser

se

(4.67)
(4.68)



sustituyendo (4.67) en (4.68) y despe jando "a", resulta:

& to? - fo tb
log ( —K——Fs — )
o (4.69)

a = Tog (to)
Para obtener el valor de tb se deriva la ecuaclén (4.54) respecto al tiempo

y se 1guala con fo:

&k a tp? - fo

de donde
(—2 )
a - 1 ) (4.70)

te = (g2
4.3.3.3 Calculo de las curvas de avance para diferentes gastos

El comportamiento del avance del frente de onda durante el riego continuo es
deben conocer para el

una de las caracteristicas complementarias que se

disefio.
los incisos anteriores se presenté un método para evaluar los
surcos, para lo cual

En
coefilclentes de la ecuacidén de inflltracién media en
se utilizdé Informacién de la curva de avance correspondiente a un clerto

gasto de alimentaciodn. A centinuacidén se describe un procedimiento analitico
para calcular los coeficientes de la curva de avance correspondiente a un

gasto diferente.
Es comin considerar que la variacién de 1la carga hidraulica superficial
sobre cualquier seccidén del surco, originada por un camblo en el caudal
suministrado, practicamente no influye en el proceso de infiltracién.
Adoptando la simplificacién anterior, de la ecuacidn (4.60) se desprende gue
existe una relacioén unica entre R y a , o sea, entre r y a . Esto indica que
si el wvalor de "a " permanece constante, entonces el valor de "r" también
permanece constante y que, por lo tanto, es independiente de la varliacién
del caudal suministrado.

Por otra parte, despejando "p"” de (4.65), resulta:

1/
- ¢ [Qo (2(.5) - 1) ] (4.71)

P
oz £ & (.59 - 1)

Si las condiciones de humedad del suelo y la longitud del surco no cambian,
por 1lo tanto, con la

entonces & , a ., r y oz permanecen constantes y,
ecuacioén (4.71) se puede evaluar "p" directamente en funcidén de la variacién
de Qo.

Lo anterior permite conocer toda la familia de curvas de avance en funcidén
informacidén

del caudal suministrado al surco. De aqui que con la
prueba de riego en surcos se pueda inferir el

experimental de una
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comportamiento del avance del frente de onda para diferentes gastos y, en
consecuencla, seleccionar el caudal mas adecuado para la operacién y el

disefio de un sistema de riege con flujo continuo.

En la lamina 4.20 se muestran los resultados de esta metodologfa aplicada a
un caso especifico y se comparan con los obtenidos con el modelo de
simulacién numérica, el cual fue previamente veriflicado con datos de campo
para la curva con gasto maximo. Como se puede apreciar, la correlacién es
suficientemente buena para fines practicos.

4.3.4 Infiltracién en riego intermitente

En reglones de surco en donde la descarga es relativamente constante entre
cicleo y ciclo, la infiltraclén puede ser evaluada a partir de dos ecuaciones
de Kostilakov-Lewis (Walker y Humpherys, 1982]:

~ Para surco seco (regién de surco mojada durante el primer ciclo):

Zs = k to” + fo to (4.72)
Para surco humedo (regién de surce mojada a partir del tercer ciclo en

adelante):
a’

Zh = k' to + fo' to (4.73)
En tal ecuacién se toma el tiempo de oportunidad acumulade, o© sea, la suma
de tiempo de oportunidad total sobre la seccién en estudio en funcién del
numero de ciclos aplicados.
De acuerde con las observacliones de campo realizadas por Walker (1982) y
verificadas experimentalmente por Malano, H. M., la infiltracién durante el
segundo ciclo que moja una regién de surco -surco semihumedo- puede ser

evaluada con la sigulente relacién:

Zsh = k'’ to® .+ fo'’ tae (2.74)

en donde

k' = k'+ (k - k*) T (4.75)

a*'=a"+(a- a’) T (4.76)

fo'"= fo’+ (fo — fo') T 4.77)
(4.78)

T = [(s - 51-2)/ ( 51-1 - :1-2)17
Si1-2 <= 5 <= s1-1

T =1 _
s < si1-2

posicién del punto de interés durante el tiempo actual de

distancias avanzadas por el frente de onda durante

A = constante empirica con rango de valores

lo cual depende del tipo de suelo (un valor

= 3).

siendo s =
célculo, Si-1 y Si-2 =
los 1-1 e 1-2 ciclos y
comprendido entre dos y cinco,
medioc que proporciona resultados aceptables es A
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En las tablas que se muestran a continuacién, se presenta una familia de
curvas_de inflltracién sugeridas, para superficies de infiltracién unitarilas
USDA (SIRMOD, 1989).

(SI=1m2), por el Soil Conservation Service,
PARA SUELO SECO

Familia de k T a fo tipo de suelo
infiltracién m/min® m/min

.05 . 00426 .258 . 000022

.10 . 00383 .317 . 000035 arcilloso

.15 . 00380 .357 . 000046

.20 . 00346 . 388 . 000057

.25 . 00337 -415 - 000068

.30 . 00330 . 437 . 000078 franco arcilloso
.35 . 00326 . 457 . 000088

.40 . 00323 .474 . 000098

.45 . 00321 . 490 . 000107

.50 . 00320 .504 .000117

.60 . 00320 . 529 -000136 franco 1imoso
.70 . 00321 -550 . 000155

.80 .00324 . 568 .000174

.90 . 00328 . 584 . 000193 franco arenoso
1.0 . 00332 .598 .000212

1.5 . 00361 .642 . 000280

2.0 - 00393 .672 . 000337 arenoso

[ PARA SUELO HUMEDO

Familia de Kk’ a’ fo' tipo de suelo
infiltracién m/min® m/min

.05 . 00355 .193 . 000014

.10 . 00345 .220 . Qo002s arcilloso

.15 . 00338 .241 . 000033

.20 . 00333 . 263 . 000042

.25 .00o328 . 280 . 000051

.30 .00324 .292 . 000060 franco arcilloso
.35 . 00322 . 309 . 000067

.40 . 00320 . 321 . 000075

a5 . 00319 .332 . 000083

.50 . 00319 . 342 . 000091

.60 . 00323 . 353 . 000106 franco limoso
.70 . 00328 . 365 .000120

.80 . 00335 .374 . 000135

.90 -00341 .378 . 000150 franco arenoso
1.0 . 00349 . 380 . 000164

1.5 . 00391 .400 . 000223

2.0 . 00440 .402 . 000370 arenoso

no se conoce la

Estas tablas son de gran utilidad ya gque normalmente

informacién de infiltracioén en campo. Un disefio preliminar puede ser

realizado con apoyo de estas tablas y un reconocimiento en el sitlo para
con la familia de

identificar el tipo de suelo y poderlo correlacionar
infiltracién que le corresponde.
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4.3.5 Ecuacién de Kostiakov-Lewls para diferentes contenidos de humedad
inicial

El1 contenido de humedad inicial en el suelo es uno de los parametros que
tiene mayor influencia en el proceso y calidad del riego. A mayor contenitdo
de humedad inicial se produce, para un mnismo gasto de alimentacidén, un
avance mas rapido del frente de onda y viceversa; de aqui que la eficlencia
del riego dependa de este contenido de humedad y consecuentemente el disefio
y operacién de un sistema de riego por gravedad deberad tomar en cuenta este

parametro.

En el inciso 4.3.2 se presentd la deduccién de la ecuacién de Green y Ampt
la cual toma en cuenta este contenido inlcial de humedad (€1). De la
ecuacidén {(4.18) se cumple:

_ 2 ("2 _ Z
t=s7xs Y xs M In (1 - gog sy )

si de la ecuacidén de Kostiakov (4.25) se despeja el tilempo y la expresién
resultante se iguala con la anterior se obtiene

1ra
z - 2z wr - z
(7 = sTKs tgsiMdin (1 grma sT
Suponiendo que se conocen ¥sr, Ks, Md, Si y se desea obtener los valores de a
vy Kk gque satisfacen la ecuacidén anterior, bastara adoptar dos valores
cualesquiera de Z2 (recomendandose 2Z2i1=1 y Zz = 10) para determinarlos. Para
esto se emplean las sigulentes expresiones:
_ 1In (Zi1/22)
In (g1/g2)
k=21
a
1
donde
_ Z1 Yyr Z1
81 = Fr ks *xks M In 1 wf Ma 51’
_ Z2 e Z2
8 = 7 gs *gs M4 In (1 $r Mas1)

4.3.6 Ejemplos

Con el fin de mostrar la eficliencia de la metodologia descrita
anteriormente, se procedié a la obtencién de las curvas de infiltracidén en
una parcela experimental ublicada en el estado de Zacatecas, en donde se
seleccionaron dos unldades de riego con diferente longitud, pendiente y
textura de suelo. Los resultados obtenidos se muestran en las laminas 4.21 y
4.22. Como se puede apreciar, en dichas laminas se incluyeron los resultados
obtenidos con otros tres métodos propuestos en la literatura especializada.

La curva indicada como IMTAl corresponde a la ecuacién de Kostiakov obtenida
con el método aqui propuesto, mientras que los datos marcados "en forma
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discreta con triiangulos bhuecos pertenecen a dos de las soluclones que arroja
el método propuesto i Smerdon (1988), para la obtencién de la misma

ecuacién de Kostlakov

lL.a curva indicada con MTAZ corresponde a la ecuaciédn de Kost kov-Lewis
obtenida con la metc rogia que aqui se ha descrito, mientr : que los
marcados en forma dis *ta con triangulos llenos y rectiangulos representan
resultados obtenidos c.n los métodos propuestos por Elliot y Walker (1982),
y William (1989), respectivamente.

Como se puede apreclar en las laminas 4.21 y 4.22, el método agui propuesto
proporclona el valor tedédricamente correcto de los coeficlentes de las
ecuaciones de Kostlakov y Kostilakov-Lewls, mientras que los otros métodos
arrojan diferentes valores en funcilién de 1la longitud del surco.

Para wveriflicar 1la confiabllidad de 1las ecuaciones de Infiltracién asi{
obtenidas, se realizaron pruebas de simulacién del avance del frente de onda
¥ los resultados obtenidos se contrastaron con las curvas de avance medidas
directamente en campo. La 1ladmina 4.23 ilustra la calidad de los resultados
obtenidos.
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5 DISENO DE RIEGO PARCELARIO

5.1 Disefio con riego contimuo
El método se basa en la simulacién numérica del comportamiento del flujo

durante el riego continu~

5.1.1 Datos requerlidos
Se consldera que previamente se han determinado los datos sigulentes:

Dotacién de riego (Dri)

a.
b. Gasto de alimentacidén suministrado a un surco (Qo) (el cual pude ser
constante o un hidrograma).
Manejar un hidrograma permite amplilar las poslibilidades de disefio. Por
e jemplo, se puede simular el comportamiento inicial del flujo desde el
infcio del suministro hasta el momento en gue el caudal Qo permanece
constante.
c. Coeficiente de rugosidad de Manning (n).
Es comin adoptar valores comprendidos entre el rango .02<= n <= .04.
n = .02 en suelos con alto contenido de arcillas.
n = .04 en suelos con contenido de arena considerable.
Estos valores son simplemente orientativos. Se recomienda obtener el
coeflclente de rugosidad de Manning haciendo pruebas de campo.
d. Geometrfa de la secciédn transversal de la conduccién. [Area hidraulica
Radio hidraulico (Rn), Ancho de superficie libre

(A),
(B)].

Perimetro mojado (P),

Estos datos se obtienen realizando mediciones con un perfilémetro de
surco. Se recomienda realizar dichas medicliones en dos =] tres
estaciones a lo largo del surco.
por efecto del humedecimiento y
surco sufre cambios después de

Es importante tener en cuenta qgue
primer riego. De aqui

compactacién del suelo la seccién del
cada riego. Estos camblos son menores luego del
que para fines de disefio se recomiende obtener las caracteristicas de

la geometria transversal del surco después del primer riego.

En surcos resulta adecuado considerar que existe una relacién potencial
entre el area hidrdaulica (A), el tirante (d) y el radio hidraulico
(Rh) [Elliot, 1982]:

d = o1 AT=2

(ARR®?) = p1 AP?
en donde o1, o2, p:1 y pz2 son coefliclentes empiricos obtenidos con
técnicas de correlacién lineal a partir de los datos medidos con el

perfilémetro de surco.
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e. Pendiente de la plantilla de la conducclén (so).

f. Ecuaclén empirica de infiltracién media acumulada:

Z =k @+ fo T

propone utilizar el método de

Para obtener esta ecuacidédn se
evaluando el

balance de volumen descrito en el subcapitule 4.3.3.1,
coeficlente “r" con la siguiente relacioén:

r = log (4)
log (ti1/ti1/3)

5.1.2 Procedimiento de disefio

El disefioc se basa en seleccionar la eficiencia de aplicacién (Ea) maxima que

se puede obtener, considerando fija la longitud del surco (Ls) y variando el

gasto de alimentacién (Qo).

El procedimiento de disefio se reduce a los siguientes pasos:

Se considera que Qo es igual al Qmax permisible

— Con el modelo matemitico se realiza una simulaciédn durante un tliempo 1o
suf icientemente grande para que con un solo ciclo se cubran las necesidades
de riego al final del surco. Se cuantifica el tlempo efectivo de rlego
utilizado (ter), asf como el volumen suministrado hasta ese momento

Vs = ter Qo

y., finalmente, se cuantifica la eficiencia de aplicaclén

Dr1 Ls

Ea = =

— Se repite el paso arriba indicado, reduciendo el gasto Qo en un 10 %. y se
verifica si la nueva eficlencia de aplicacién es mayor que la anterior:

Si resulta mayor se realiza otra iteracion.

S1i resulta menor se termina el disefio y los datos obtenidos en 1la
pentltima 1iteracion se adoptan como datos de disefio. Nétese que con
este procedimiento se obtienen los valores de Qo, ter y Va que
hacen é6ptima la eficiencia de aplicacidén durante el riego.

Es importante indicar que en el procedimiento anterior se esta suponiendo
gque el tiempo de recesién es minimo con respecto al tiempo total de riego.
En caso de que no lo sea, sera necesario evaluar el "“ter"” correcto; para lo

cual se propone el siguiente procedimiento:

-~ Se adopta el "ter" &Sptimo como tiempo de suministro del caudal
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- Se realiza una simulacidn con el Qo Séptimo
-~ Se determina el tiempo de recesidn:

tre = tiempo total de la simulaclén — ter

— Se adopta

ter = tesr — tre

como nuevo tlempo éptimo de riego
- Con este nuevo tlempo se evaluan
Ve = Qo ter

y

Drit L=
Ea = —

los cuales corresponden a los valores reales.

Este mismo procedimiento se puede repetir con diferentes longltudes de surco
y con diferentes laminas de riego.

5.1.3 Ejemplos

Si se slgue este procedimiento se pueden realizar graficas de disefio como
las mostradas en las laminas 5.1 a 5.4.

De estas lamlnas es facll seleccionar el disefio é6ptimo, tomando en cuenta

todas las varlables que intervienen en el mismo.

5.2 Disefio de riego intermitente con valvula

la aplicacién practica del riego intermitente se realliza a

Por lo general,
[USDA, 1986], los cuales, en su

través de una serie de criterios empiricos
mayoria, han sido obtenidos a partir de experimentacldn en campo Yy
posteriormente consignados como recetas o guias de riego. Estos criterios se
han desarrollado bajo la meta de alcanzar el final de los surcos en un
tiempo menor que el gque se emplearfia con riego continuo.

Si bien la aplicacién de este tipo de criterios garantiza que el frente de
onda alcanza el final del surco en un tlempc menor que con riego continuo,
en ningun momento se especifica cuil es la lamina suministrada y en
consecuencia tampoco la eficlencia de aplicacién y distribucién del riego.

Para dar a conocer 1la problematica relacionada con el disefic del riego
intermitente, las limitaciones de la forma empirica como se ha aplicado en
campo y las propuestas de solucidn derivadas de este trabajo, a contlnuacién
se presenta una discusién general de este aspecto.
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5.2.1 Disefio con ciclo fijo (tiempo de apertura "on" constante)

Para el disefio o manejo del riego intermitente, en surcos de longlitud
definida, es necesario seleccilonar tanto el caudal gque se introduce a cada
surco como el tiempo de apertura "on", de tal manera que se obtengan las
minimas pérdidas tanto por percolacién profunda fuera de la zona radlicular

como por escurrimientos -coleos— al final del surco.

5.2.1.1 Criterios empiricos

En general se presupone que el agricultor continuara suministrando el caudal
emplea con rlego continuo ~normalmente el maximo no

que normalmente
que la varlable a determinar sea el tiempo de descarga

erosivo-, de aqui
durante cada ciclo "tiempo on".
descarga se han propuesto una serie de

Para determinar el tiempo de
destacan los que a continuacién

criterios empiricos, de entre los cuales,
se indlcan:

Cuando se desea que el frente de onda alcance el final del surco en cuatro
ciclos (longltudes de surco menores a 400 m) o sels ciclos (longitudes de
surco mayores a 400 m) y que el tiempo real de sumlinistro de agua por surco
sea la mitad del gque se neceslta en el riego convencional, se recomlenda
utilizar las sigulientes relaciones empiricas para determinar el tiempo de

apertura on en cada ciclo de avance:

Para surcos menores de 400 m:
tiempo para alcanzar el final del surco con rlego continuo

tiempo on

Para surcos mayores de 400 m:
tiempo on = tiempo para alcanzar el fiT;l del surco con rlego continuo

5.2.1.2 Métodos practicos basados en mediciones de campo

En el presente inciso se presentan dos métodos para determinar los tiempos

on aproplados:

a. Método IMTA

Una forma practica para determinar el tlempo de descarga por cliclo (tiempo
on) que se debe utlilizar en ciclos de tiempo fijo, aplicable normalmente
para surcos de longitudes menores a 400 m, es la sigulente:

— Se da un riego continuo en un grupo de surcos en los gque se desea
establecer el riego intermitente.
se suministra nuevamente el caudal al grupo de

- Una vez concluldo el riego,
tiempo promedio que tarda el

surcos previamente regados y se cuantifica el
frente de onda en alcanzar el final de los surcos.

- El1 tiempo de descarga por ciclo (tiempo on), que se propone adoptar, es
igual al tiempo promedio en que el frente de onda alcanzé el final de 1los

surcos.
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realizadas en diferentes tipos de

que permiten tener una idea

observaciones experimentales
Algunas de

Existen
suelos, reportadas por dlversos investligadores,
del orden de magnitud del tiempo de avance del frente de onda.
las observaciones indican que el tiempo de avance del frente de onda sobre
superficles de suelo previamente mojadas fluctua entre dos y cinco minutos
por cada 30 m sobre suelo desnudo; y de cuatro a ocho minutos por cada 30 m
en suelos con cultivos densos que interfieren en el surco.

Es importante hacer notar gque dicho método también puede ser utilizado para
definir el tlempo de descarga minimo necesario que se debe mantener una vez
que el frente de onda ha alcanzado el final de los surcos, o sea, los

tiempos de descarga de los ciclos complementarios para proporcionar la dosis
La adopcién de este criteric es generalmente

tiempo de recesién es generalmente
Si bien el criterio permite
también permite un mayor
por lo tanto,

de rlego en todo =1 surco.
aceptable en surcos en los cuales el
menor o l1gual gue los de avance en cada cliclo.
aceptar una cierta cantidad de pérdidas por coleos,
tiempo de oportunidad en las partes finales de los surcos y,
la posibilidad de reduclr el numero de ciclos complementarios.

instalacién previa del

Una ventaja adiclonal es gque no se requlere 1la
sistema de riego para determinar el tiempo de descarga por cliclo (tiempo on)

b. Método tiempo constante - distancia variable

Esta alternativa se uttliza mas eficientemente en
menores de 400 m y cuando el controlador no tiene la capacidad de emplear

longltudes de surcos

diferentes tiempos de apertura:
Se establecen dos unidades de riego con el controlador interconectado a

ambas.
Se colocan estacas © sefiales a lo largo de la longitud de los surcos, a

intervalos normalmente de 30 m.
-~ Se comienza el riego.
- Se permite que el frente de onda avance en los surcos aproximadamente una
distanclia comprendida entre el 30 y 40% de su longitud. Se utliliza este
tiempo como tiempo on constante.
constante da como reswultado

El utilizar un tiempo de descarga (tiempo on)
una longitud cada vez menor de surco seco gque se moja con cada ciclo. La
se mo ja con cada impulso deberia ser

longitud de surco seco que
aproximadamente del 75X de la 1longitud de surco que fue mojada con el
Si no se consigue se recomienda lncrementarlo a intervalos

impulso anterior.
de media hora, hasta que se logre dicho incremento.
Existe una gran desventaja cuando se utiliza un tiempo de descarga fljo.
Consiste en que una vez que el agua ha avanzado hasta el final de los
surcos, el tiempo on constante es excesivo y por lo tanto ocasionara una
escorrentia importante. Por lo tanto, a vez que el frente de onda alcanza
el final de 1la parcela, debe programarse en el controlador un tiempo de
apertura on reducido, que permita que el agua avance en los surcos mojados

longitud total. En tal momento

hasta aproximadamente 3/4 partes de su
deberia camblarse la entrada del agua a la otra unidad. Este sera el tiempo
on final. Idealmente el agua que permanece en los surcos continuara

138



avanzando hasta el final de los mismos. Si no sucede, deberia incrementarse

el tiempo onn final.

5.2.1.3 Método baszado en slimulacién numérica
Los métodos empiricos y practicos anterioridad permiten
definir una politica de operaciédn del sistema, por medio de la cual es
factible establecer el riego intermitente. Sin embargo, en ningin momento se

las eficiencias en la distribucién y

toman en cuenta, de manera explicita,
aplicacién de los volumenes de agua proporclionados durante el riego.

Es importante sefialar que el hecho de que el frente de onda, durante el
riego intermitente, alcance el final del surco en un tiempo menor que con
riego continuo, de ninguna manera indica que el sistema esté operando con
Sptima eficiencia. Tal vez la unica conclusién que se puede inferir, y que
habria que demostrar, es que posiblemente se estad regando con una eficiencia

me jor que con riego continuo.

descritos con

Lo anterior aunado con la aceptacliédn implicita de que 1los criterios de
eficiencia son la uUnica manera correcta de evaluar la calidad de un disefio,

obliga a tomar en cuenta que todo criterio de disefio y operaclén del riego
intermitente que no esté fundamentado o relacionade con eficienclas
esperadas, no puede ser considerade como método transferible.

La importancia de este aspecto, se refleja claramente en las ba jas
eficiencias reportadas como resultado de clertos programas de evaluacion que
se han llevado a cabo en diversas zonas de riego de los Estados Unidos; asi
por ejemplo, se cuenta con los datos del Valle Grande en Colorado
{Bartholomay, 1991], entre los cuales se reportan eficiencias de aplicacidén
que van desde el 17% al 44% en parcelas cultivadas con maiz, del 13.4% al
con frijol y del 25.8% al 71.9% en parcelas con alfalfa.

33.8% en parcelas

Esta situacidn, no debe de ser una preocupacisn, sino mas bien una
motivacion, para que los técnicos e investigadores relacionados con este
en el desarrollo de criterios de disefio

tema participen activamente
adecuadamente fundamentados, cuya verificaciédn en campo permita llevar a

cabo una transferencia pleramente respaldada desde el punto de vista tedrico
y practico.

En este incliso se presentan algunas aplicaciones de la simulacién numérica,
por medio de las cuales es factible establecer criterios de disefio y
peoliticas de operacidn eflcientes para la implementacidén del riego
intermitente en surcos con longitudes menores a los 400 m. El1 rango de
longitudes es comin en las parcelas existentes en los distritos de riego de
México. Para el desarrollo de dichos criterios, se adopta desde un principio

la utilizacion de ciclos de tiempo constante.

Es necesario indicar que la metodologia aqui descrita incluye implicitamente
el disefio con riego continuo y que los resultados de éste se toman como
parametro de comparacion para determinar si se Justifica o no la

implementacién practica del riego intermitente.
a. Seleccidén del tiempo de ciclo

Una vez que se han obtenido los datos de campo necesarios para la simulacioén
numérica del riego intermitente (ver capitulo 3}, s¢ procede a la
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realizacién de los sligulentes pasos:

surco se encuentra con una capacidad de

- Suponer que el suelo del
para la simulacién se adopte

itnfiltraclén basica. Ello implica que

op

© sea, se sSupone que
k = 0Oy a= 0.
o sea, se

simulacién numérica conslderando un solo ciclo,

- Se realiza la
continuo que se produciria en el campo con la infiltracidén

simula el riego
baslca.

~ Se adopta como tiempo on al que tarda el frente de onda en alcanzar el
final del surco de acuerdo con la simulacién numérica.

b. Verificacién de la eficiencia de aplicacién con riego intermitente

— Con el tiempo on que se ha determinado en el inciso anterior, se realiza
un nuevo calculo numérlico. Deben considerarse ahora 1los coefliclentes
completos de la ecuacidn de infiltracién con suelo seco y suelo himedo.

cdalculo se consideran veinte ciclos de riego con el

—~ Para lograr el
la simulacién se alcance el final del

objetivo de asegurar que durante
surco.

—~ Se determina en qué ciclo se alcanzdé el final del surco (Cfs) y se
cuantifica el tiempo efectivo de riego utilizado para que esto ocurra:

tefs = Cfs tiempo on

— AdemAs se verifica también en cual ciclo fue cubierta la dosis de riego al
final del surco (Cdfs); se cuantifica el tiempo efectivo de riego utilizado
(tef = Cdfs tiempo on); se cuantifica asimismo el volumen suministrado hasta
ese momento ( Vs = tef Qo ) y., finalmente, se calcula la eficlilencia de

aplicacién ( Ea = Dri Ls / Vs).
incrementa el tiempo on en un 25% {(redondeandolo a mualtiplos de S min)
nuevamente 1la efliciencia de aplicacioén al segulir la

metodologia descrita anteriormente. El proceso ha de repetirse en tanto gque
en cada nueva jiteracién se obtengan eficlencias mayocores. Una wvez qgque la
eficiencia calculada empiece a descender, se da por terminado el calculo,
adoptandose como tiempo on definitivo aquel para el cual se obtuvo la maxima

eficlencia de aplicacidén.

- Se
Yy se cuantifica

c. Verificacién de la eficiencia de aplicacién con riego continuo

-~ Como complemento, se realiza otra simulacidén durante un tiempo lo
suficientemente grande para que con un solo cicle se cubran las necesidades
de riego al final del surco. Se cuantifica el tiempo efectivo de riego
utilizado (tef), asi como el volumen suministrado hasta ese momento
(Vs = tef Qo) y, finalmente, se cuantifica la eficiencia de aplicacién
(Eac= Dri Ls / Vs). Los resultados corresponden al caso de riego continuo.
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Tal y como se indicé en el 1inciso 3.2.2.2 el calculo se puede afinar,
tomando en cuenta el tiempo de recesién.

d. Resultados de la metodologia

Con la secuencia anterior se obtiene:
-~ El1 tiempo on éptimo para ciclo constante.
— E1 niumero de ciclos necesarios para alcanzar el final del surco (Cfs).
- E1 tiempo efectivo de riego para alcanzar el filnal del surco (tefs).
de ciclos necesarios para dar el riego (Cdfs).

- El1 numero
de agua durante el riego (tef).

— El1 tiempo efectivo total de suministro
- E1 volumen de agua suministrado a cada surce durante el riego (Vs).
dio el riego (Ea).

- La eflciencia de aplicacidn con gque se
con

La ventaja o desventaja de aplicar riego intermitente en comparacion
continuo, evaluadas en funcién de las respectivas eficliencias de

el
aplicacién de los volumenes de agua suministrados (Ea - Eac).
gue con esta politica de operacidén se

- Implicitamente se garantiza
suministra la dosis de riego en todo el surco.
es factible cuantificar el porcentaje global de pérdidas

= por

suministrada durante el riego (globales =

— Adicionalmente,
siendo éstas idénticas a Pg = 1 - Ea.

en volumen del agua
percolacidén profunda + por coleos),

e. Recomendaciones
Si la eficiencia de aplicacioéon resultante es muy baja existen alternativas

para me jorarla:
Aumentar o disminuir el caudal suministrado por surco. Para ello se ha de
Vi, 'r, principalmente, que no se supere el caudal maximo no erosivo.
— Disminuir 1la longitud del surceo. Esta longitud no debera ser menor que
aguella obtenida con riego continuo y a la cual le corresponde practicamente
la misma eficiencia de aplicacion.
la cual no puede ser mayor gque la
disminucién maxima de humedad
Es 1importante no olvidar

obtenlida cuando
para el tipo de cultivo en estudio.

recomendable
que una modificacidén en el parametro implica un cambio en los calendarios de

Aumentar o disminuir la dosis de riego,
se toma en cuenta la

riego.

5.2.1.4 Tabla multidimensional de disefo
simulacién, por medio del cual es
de operacién del rlego
informacién de campo y el
disponible. Sin embargo, se

Si bien se cuenta con un programa de
factible disefiar v definir los criterios
intermitente, también es una realidad que la
equipo de cémputo que requiere no siempre esta
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puede realizar una serle de experimentos numéricos con diferentes juegos de
valores de las variables de entrada, y hacer una tabla multidimenslonal bajo
una seleccién adecuada de resultados. Esta tabla puede almacenarse en la
memoria del controlador de una valvula automitica o simplemente ponerla al
alcance de los agricultores a través de graficas o tablas de facil lectura e

interpretacién.

A continuacién, se describen los experimentos numéricos que se deben llevar
a cabo para generar una tabla multidimenslonal de este tipo.

Selaccién de variables de entrada y rangos

Tipos de suelo

Se selecclonaron sels tipos de suelo de diferente textura:
Arenoso, Franco arenoso, Franco, Franco limoso, Franco arcilloso y Arcllloso

Los cuales se pueden identificar a través de sus ecuaciones de infiltracién
a surco seco y surco humedo {[Walker y Skogerboe, 1982]:

Z =k to? + fo to (surco seco)
{surco humedo)

Z =k'"t? + fo'teo

[]

Velocidad uniforme

Con el fin de reducir el numero de variables que intervienen en la tabla
multidimensional, se adoptd la velocidad a flujo uniforme como una variable
representativa a través de la cual se puede tomar en cuenta la infuencia del
caudal descargado al surco, la de 1la pendiente del terreno, y la del
coeficiente de rugosidad. Esta seleccidn se justifica sl se acepta que por
efecto de 1los bajos caudales y altas rugosidades el flujo tiende a
normalizarse rapidamente durante el proceso de riego.

El rangoe de variacidn de la velocidad normalizada se determindé
estableciendo el rango de variacidén practica de cada una de las variables

que intervienen en 1la misma.
- Rango de gastos (Q)

.S <= Q <= 3 1/s
El limite superior es el maximo admisible para que los surcos no desborden.

El 1limite inferior es el minimo practico recomendado para obtener una
eficliencia de distribucidén adecuada en surcos cortos.
— Rango de pendlientes (so)

.001 <= so <= .03
El rango superior es el maximo recomendado para evitar erosién por 1lluvia.

El 1imite inferior corresponde practicamente a un terreno horizontal.

— Rango de rugosidad (n)

.02 <= n <= .04
Se reporta comunmente en la mayoria de las medicliones de campo.
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— Seccién hidraulica.

Se adopté la seccidn potencial de un surco cuya separaclién entre lomos es
de un metro.

- Velocidad normalizada (V)

De acuerdo con la informacién anterior y tomando en cuenta los limites de
velocidad permisibles para evitar erosién y deposito, se adopté el
slgulente rango de variacién dentro del cual estaA acotada la velocidad

normalizada:
-1 m/s <= V <= .25

Longitud de surco (Ls)

Generalmente las longitudes de surco que se mane jan en Méxjico no son mayores
de 400 m, ni menores de 50 m.

50 <= Ls <= 400

Laminas de riego (Lr)

La lamina de riego, o sea, el volumen infiltrado por unlidad de superficle de
inflltracién se obtiene en funcién de la profundidad radicular del cultivo
(Pr}, del contenide de humedad a capacidad de campo del suelo (ecc). del

porcentaje de humedad a punto de marchitamiento permanente (ep_p) y del

descenso tolerable de humedad (£).

Lr = ¢ Pr (e -8 )
ce pmp

Normalmente, en la practica sus valores fluctuan en el rango:
S <= Lr <= 20 cm

En el caso de surcos es aceptable, como una primera aproximacién, considerar
que la superficie de infiltacién asociada a un metro de longitud de surco se
adopte como una superficie unitaria, o sea, considerar que son surcos de un
metro de ancho. De aqui, que bajo esta simplificacioén, el volumen infiltrado
(2) durante el riego sea numéricamente igual que la lamina Lr.

Valores discretos para los experimentos numéricos

Tipos de suelo

Con el conocimiento de las ecuaciones de infiltracién, se identifican los
tipos de suelo por relaciones adimensionales:-:

Surco seco
k (10)% + 5o (10)

Rs
ka (10)2® + foa (10)
Surco humedo

Rh = K (10)% + fo' (10)

ka® (10022 « foa’ (10)
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en donde

ka, aa, foa = constantes empiricas de la ecuacién de infilltraciém a surco
seco de un suelo arenoso

ka', 2a’, foa'= constantes empiricas de la ecuacién de infiltracién a surco
himedo en un suelo arenoso

k, a, fo= constantes empiricas de la ecuacién de infiltraclién del suelo en
estudio (surco seco)

k', a’, fo'= constantes empiricas de la ecuacién de infiltraciénm del suelo
en estudio (surco humedo)

En general es de esperarse que el producto Rz = Rh Rs se encuentre en el
rango:

.1 <= Rz <= 1
= .1 para suelo arclilloso.

Es obvioc que Rz = 1 para suelo arenoso y Rz =
Por lo anterior se realizaran corridas numéricas con ecuaciones de
infiltracién gque permitan discretizar el rango anterior. Es 1importante
indicar que los valores discretos que se manejaran no son de JIncremento
constante; ésto es debido a que 1las ecuaciones de 1inflltracién que se
utilizaran corresponden a suelos reales. De aquil que los valores discretos

sean posiblemente del tipo:

Rz:1 = .11
Rzz = .23
Rza = .39
Rza = .63
Rzs = .76
Rzs = 1.0

Situacién que para fines de generacién de 1la tabla multidimensional carece

de importancia.

Velocidad normalizada

Durante los experimentos numéricos se realizaran simulaciocnes con
combinaciones de Q, n. So tales que V resulte igual con:

Vi = .1 m/s

V2 = .13 m/s

Va = .16 m/s

Va = .19 m/s

Vs = .22 m/s

Vs = .25 nv/s

Longitud del surco

Se adoptaron los siguientes valores

Lsz = 100 m
Lsa = 200 m
Lsa = 300 m
Lss = 400 m
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Laminas de riego
Se adoptd el rango:

S cm <= Lr <= 20 cm
las corridas con el simalador de riego intermitentfe

INICIO

CADA UNO DE LOS SEIS TIPOS DE SUELO

PARA
i1 =1 a6
FIN

[ SE CALCULA Rzi = Rhi Rs&J

Diagrama secuencial de

PARA CADA UNO DE LOS SEIS VALORES DE LA VELOCIDAD NORMAL (V)
j=1a6e

.

SE ADCPTA UN GRUPO DE VALORES Q, n,
QUE SATISFAGAN LA Vj

So

——————{;ARA CADA UNA DE LAS CUATRO LONGITUDES DE SURCO(LSi}—~—
k =1 a 4

SE REALIZA UNA SIMULACION NUMERICA DURANTE LA CUAL SE
ALCANCE EL FINAL DEL SURCO m CICLOS OBTENIENDOSE EL

SIGUIENTE NUCLEO DE INFORMACION:

ton
1,5,k
E

br ke Bd, yx.m

a NC
$.) k,m 1. 35,k,m

se rego todo el BUrcCo

m = 1,2,3,4,., num. de ciclos que

Tabla multidimensional para el disefio practico del riego intermitente

A continuacién se describe cémo un controlador automatizado debe operar la
tabla de disefio.

Variables de entrada proporcionadas por el usuario
Qd, Qsf, Lr, tLsra, tLs, Ls, ho, So, ns

Datos conocidos (registrados en el dispositivo)
ka, aa, fa, ka’, aa’, foa' (suelo arenoso)

P11, p2, o1, 2 (identifican la geometria del surco, [Walker, 1986])
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Calculos desarrollados por el controlador

~Ecuacién de infiltracién {ver Garcia,

2 =k to® + fo to

Z =k'td + fo'to
Relaciones de inflltracién
Surco seco,

Rs

Surco humedo, Rh

Rz = Rs Rh

n‘ns
=~ 53

1
[pl(;;)

ho So

— Gasto maximo no erosivo
Qmax = .6/(100 000 So)

Ecuacién empirica,

Veloclidad maxima no erosiva

rro2

= =2
Vmax = Qmax (01)

Mane jo de la tabla

Coeficiente de rugosidad de Manning
pzroz2  p2/o2 ]1/2

V.N., 1991]

{surco seco)

(surco hvimedo)

de la cual se obtlene Qmax en l/s

Ve
vs |
ve |
val
va [
Va |
Ls (k) Ls1 Lsz Ls3 Lsa
Rz (i)
ton
1,1,1
Rz1 er.x.:.-
Ea......
Rzz2
( NUCLEOS DE INFORMACION 1,3,k )
i
Rz3 [ ] [
Rza [ﬁr I
Rzs ( _J
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- Busqueda en la tabla multidimensional (figura anterior o lamina 5.5)

a) Se identifica la longitud Lsk y la relacién Rzi mas cercanas a 1las
buscadas (Ls, Rz).

b) Se seleccionan las tarjetas que cumplan la restriccioén Vj <= Vmax

c) De cada una de estas tar jetas se obtienen las eficiencias de aplicacildn
nucleo (Lsk, Rzi1) lidentificado en el paso
riego Lri,j,k,m mas

correspondientes al
la lamina de

(Eat, j,k,m)
a):; para ésto se toma como referencia
cercana a la proporcionada (Lr).

Con este paso se

d) Se elige la tarjeta con mayor eficiencia de aplicacidén.
ha selecclionado un valor V) y por consiguiente se puede obtener el gasto que

se debe suminlistrar al surco:

102 1-.5p2 1

Q= vy (20 (S t o= ) csexm
o1 12 1i/2 o1
So F=31
e) En general se puede considerar que el punto (Ls,Rz) se encuentra
comprendido entre cuatro nucleos de informacién dentro de la tarjeta
elegida.
Lsk+1 [

Lsk

S

1 Rz1 (Lskx, Rz1)

[ Rzi+2

L
{Ls, Rz)
(Lsk+1, RzZi1+1)

(Lsk, Rzi+1)

[ {Lsk+1, Rz1)

informacion de nucleo que le corresponde al
la

De aquil que para determinar la
punto {Ls,Rz). se proceda por Iinterpolacidén; para ésto se propone
slgulente secuencia:

informacidén correspondiente a Lr.

1) Evaluar en cada uno de estos niucleos la
cada nuacleo en el rango:

Se presupone que Lr se encuentra dentro de

Lr <= L.r 1,},k,m+1

Lr 1,3,k,m <=
de la expresion:

aqui gue cada variable se pueda obtener con auxilio

De
_ X1, 3.8k,me1 = X1, ),k.m
Lri, 3,x,m) ( Crr o emeT S TN

X1,k = X1,),k,m + (Lr

Donde X representa en forma general cada una de las variables no conocidas
del nucleo (Ea, Ed y NC)
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2) Para cuantificar el valor de cada varliable del nucleo correspondiente al

puntc (Ls.Rz), se utilizarad la sigulente relacién interpolante.

X = -1 [ 2Xs, 5.6 + X1e1 .3, + X1,),ke1 +

q
+ (Ls - Lsi k) ( Kiog.ke1 - X1.9.% )+
v d Is1,3,k¢+1 - Lst,)3.x

_ X1+1, 1, kel = X1+1,3.k

+ (Ls Lstez,i,x) ( TSis1 . J.he1 = Lsier. . % +*
X1+1.9,.k — X1,35.k

+ (Rz - Rz1,3,x) ( RZiei. 7.k Rzl T % ) +

- Xt+1,9.ke2 — X1, 3,ke1
+ (Rz Rz1, 3, k1) o T = Rz, aowei’ |

En este caso debe tomarse en cuenta gque X representa las variables (ton, Es,

Ed y NC)

Despues de estos dos pasos se cuenta con la informacién referente al tiempo
el ntmero de ciclos que se deben de

de descarga durante cada ciclo (ton),

dar durante el riego (NC), la eficiencia de aplicacién con que se dara el
riego (Ea) y la eficlencia de distribuciédn (Ed). Es importante tomar en
cuenta que el tiempo sin descarga en cada clilclo (toff) es igual al tilempo
de descarga (ton).

— Calculo del numero de surcos a regar

El numerc de surcos que se debe regar simultianeamente es:

ns = int { Qd. Q)
Informacién del controlador al usuario

El controlador debe desplegar una pantalla como la mostrada a continuacidn:

[7 ton toff NC ns Ea Eqd ]
ton = tiempo de descarga por ciclo, (min)
toff = tiempo sin descarga por ciclo, (min)
Nc = numero de riclos necesarios para suministrar la l&mina Lr, (adim)
ns = namero de surcos a regar
Ea = efliclenclia de aplicacién que se espera obtener con el riego, (%)
Ed = eficlencia de distribucién que se espera obtener con el riego, (%)
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5.2.1.4.1 Resultados preliminares de la tabla multidimensional

Dentro del proceso de generacién de la tabla multidimensional, que sera
cargada a un controlador automatico, se presenta la alternativa de generar
paralelamente graficas orientativas para disefio. Asfi, por eJjemplo, 1las
laminas 5.6 y 5.7 forman parte de un conjunto de graficas, obtenidas en el
IMTA, que pueden ser utillizadas para el disefio de riego intermitente en

suelos franco arenosos.

En la lamina 5.8 se presenta una grafica por medio de la cual es factible

seleccionar un tiempo de descarga (ten) en funcién de la longitud del surco
Esta grafica es general para cualguler

y la velocidad maxima no erosiva.
tipo de suelo. El uso de este tlempo garantiza gque el frente de onda alcance
el final del surco en un tlempo efectivo de riegoc menor que el empleado con
riegoe continuo, sin emkargo, al 1igual que la mayoria de los métodos
eficiencia alguna y por consecuenclia se bebe utllizar

empiricos, no incluye
unicamente cuando no se cuente con me jor informacién.

La lamina 5.9 permite seleccionar el gastoc que se debe suministrar al surco
en funcidén de la velocidad ncrmalizada, la pendiente y el coeflclente de

rugosidad de Manning.
Ejemplo de aplicaclién de las graficas de disefio

Datos

~ Tipo de suelo: franco arenoso ~ Pendiente del terreno: So = .004
— Coef. de rugosidad: n = .04 — Longitud de surco: Ls = 400 m
— Lamina de riego: Lr = 9 cm - Modulo de riego: Qd = 30 1/s

Disefio

- De la lamina 5.7 se obtiene

\'2 = .13 m/s ton = 60 mip NC =7
Ea = 72.5 % Ed = 67 “%

~ Se calcula la relacién

n/so’? - .es2a

~ De la lamina (5.10) se obtiene

Q = 1.875 1r/s

— Verificacidén de gasto

Se verifica que el gasto suministrade sea superior al volumen infiltrado
del surco bajo condiciones de infiltracién
tomar fo = 3.66 E-6 m /m/s

instantaneamente a 1lo largo
de aquil que el gasto

basica. En suelos franco arenosos se puede
(volumen inflltrado por unidad de longitud de surco),
minimo que se debe suministrar al surco en estudio sea:

Qmin = fo LLs = 3.66 E~6 (400) = 1.464 E-3

Qmin = 1.464 1l/s
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Tomando un factor de seguridad del 10%

Qmin = 1.6 1l/s
Como 1.875 > 1.6, se acepta el gasto calculado. En caso contrario se debe
reducir la longitud del surco o aumentar el gasto al minimo requerido.

~ NuGmero de surcos a regar simultédneamente

ns = int (Qd ~ Q) = int ( 30-1.875 ) = 16

5.2.1.5 Ejemplos

Al ccnsiderar los datos generales del surco Flowell whell furrow (ver léamina
3.12), siguiendo el criterio de disefio indicadoc en el inciso 5.2.1.3
y al considerar una

denominado “Métodos basado% en simulacién numérica”,
dotacién de riego de .07°m/m y una longitud de surco de 320 m, se

encontraron los sigulentes resultados:

Numero Tlempo on tef Ea
de ciclos {min) (min)

1 (continuo) 390 390 48%
q 50 300 €27%
6 40 240 78%
8 (é6ptimo) 30 240 78%
10 (ﬁingg on) 25 250 75%

Se observa con claridad, para este caso en particular, gque con el riego
intermitente se obtienen eficiencias de aplicaciédn (Ea) significativamente

mayores que con rlego continuo.
también cambiara el

Es importante notar que si la dotacién de riego cambia,
tal y como se puede apreciar en la lamina 5.10.

En la lamina S5.11 se observa como iInfluye la seleccidén del gasto en la
relacién de velocidades de avance entre riego continuo y riego intermitente.
En esta lamina se observa que para cierta combinaclién de gastos y longitudes

la de riego

la velocidad de avance del riego continuo es 1igual que
intermitente, de aqui, se concluye que en estas condiciones no se Jjustifica
la aplicacién del riego Intermitente.

las laminas 5.12 y 5.13 se concluye que es factible mejorar la eficiencia
Asi por ejemplo, en

tiempo on éptimo,

De

de aplicacién variando el gasto suministrado al surco.

la lamina 5.12, elaborada con Qo = 2 1l/s, tomando una lamina de riego de 7
considerando tiempo

cm (lamina de rilego = Dri/Sep entre surcos) se obtiene,
= 20 min), una eficiencia Ea =

de descarga por ciclo de 20 min (tiempo on
65%, mientras que en la lamina 5.13, elaborada con Qo = 1.5 1l/s, se obtiene
Ea = 77%.
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5.2.2 Disefio con ciclo variable

5.2.2.1 Criterios practicos
La alternativa es la que parece ser mas adecuada para €l riego intermitente,
en especial cuando las longitudes de los surcos sobrepasan los 400 m.

Para ser utilizada es necesario que los controladores tengan capacldad de
programar automaticamente diferentes tiempos on. Deben segulrse las

siguientes fndlcaciones:
Se establecen dos unidades de riego con el controlador interconectado a

ambas.
~ Se colocan estacas o sefiales a lo largo del surco, a intervalos

recomendados de 30 m.

— Se inicia el riego.
-~ Para determinar el tiempo on correspondiente al primer ciclo, en una
unidad se permite que el frente de onda avance en los surcos hasta que,
en un 75% de los mismos alcance una longitud previamente

Entonces se cambia la introduccidn

aproximadamente,
El tiempo asi

definida y comprendida entre 90 y 150 m.
del agua a la otra unidad y se realiza el mismo proceso.

obtenido corresponde al tiempo on inicial.

se deja que el frente de onda avance la longitud
primero, mAs una distancia adicional

— Durante ei1 segundo ciclo
El tiempo necesario para

de los surcos humedecida en el

comprendida entre 90 y 150 m sobre la parte sesca.
que el frente de onda recorra la longitud corresponde al segundo tiempo on.

- El1 proceso anterior se repite al mojar longitudes constantes de la parte
con el objeto de determinar los

seca de los surcos en cada nuevo ciclo,
tiempos on en los ciclos posteriores, hasta que el frente de onda alcance el

limite de la parcela.

~— Una vez que el frente de onda alcanza el extremo de la parcela, debe

programarse un tiempo on final ma&s reducido, para el gue se siguen los
tiempo constante—-distancia

mismos criterios indicados en el método

variable.

5.2.2.2 Criterios implementados en vaAlvulas comerciales

Actualmente las valvulas comercliales incluyen un controlador automatizado
con un sistema computarizado que incluye un programa a través del cual se
seleccionan, de una tabla de informacién, los tiempos de descarga durante

cada ciclo.
la compafiia "“P&R Surge

comercializadas por
de descarga de

Asi por ejemplo las valvulas
realiza los ciclos

System” incluyen un controlador que
acuerdo ccon la sigulente tabla:
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tiempo de cada ciclo (en minutos)
tiempo de avance tiempo de
riego continuo numero de ciclo remojo
(en horas) 1 2 3 4 5 6 (en minutos)

3 12 18 25 35 13

3.5 14 21 29 41 15

4 16 24 33 a7 18

4.5 18 27 37 53 20

5 21 30 12 57 22

6 26 36 50 69 27

7 24 33 42 48 63 30

8 27 36 48 57 72 36

9 30 42. 54 63 81 39

10 36 48 60 72 84 a5

11 39 51 66 78 96 48

12 30 12 S4 60 72 80 54

14 36 a8 60 72 34 102 60

16 42 54 72 84 S6 132 72

18 48 60 78 96 116 140 78

20 54 72 S0 108 126 150 o]

24 60 84 108 126 150 192 108

28 72 96 126 150 174 222 126

32 84 114 144 168 198 252 144

36 96 126 162 192 222 282 162

40 108 144 180 216 252 300 180

44 114 i56 198 234 276 342 198

48 126 168 216 258 !300 372 } 216

Los controladores son alimentados con la informacién del tiempo en que el
del surco con riego continuo -—-primer

frente de onda alcanza el final
esta informacién se seleccionan los tlempos de descarga

columna-. Con
durante cada ciclo y posteriormente el tiempo de remojo que se debe adoptar

una vez que se alcanza el final del surco.
Como se puede apreciar en la tabla, el numero de ciclos para alcanzar el
final del surcceo ya esta previamente definido, no sucede lo mismo con los
ciclos posterlores que se deben proporcionar para completar el riego, o sea,
no se especifica cuantos ciclos se debe aplicar el tiempo on de remojo

indicado en la tabla anterior.
Para salvar este aspecto, se puede selecciocnar el numero de ciclos de remojo
suponlendo una eficiencla de aplicacién del 75%, sin pérdidas por coleos,

resultando:
lamina de riego x longltud de surco x ancho de surco

d =
No cicloes e remojo .75 X caudal suministrado x tlempo on de remojo

tiempo en alcanzar el final del surco con riegce continuo
2 X .75 x tiempo on de remojo

el numero de ciclos de remojo no tilene una

adecuada justificacidén, para fines practicos puede dar buenos

resul tados. De cualquier manera, el agricultor debera, con base en su

concluir el riego hasta el momento en que observe que el final

experiencia,
de sus surcos ha sido regado adecuadamente.

seleccionar

Esta forma de
sin embargo,

152



5.2.2.3 Método basado en simulacidn numérica

Despues de realizar un estudio de sensibilidad de la veloclidad de avance del
frente de onda, tomando en cuenta gque el flujo tiende a normalizarse
rapidamente en las cercanias del frente de onda, se concluyé que un criterio
adecuado para determinar los tlempos de descarga ton durante cada ciclo,
consiste en adoptar ton igual al intervalo de tiempo comprendido entre el
inicio de cada descarga y el instante en gque la distancila de avance por
minuto resulte menor o igual a la mitad de la distancla avanzada durante el
primer minuto. Este criterio genera tiempos de descarga que se van
incrementando a clilclo tras ciclo hasta que se alcance el final del surco, a
partir de este ciclo se recomienda dar los ciclos complementarios para riego
con el ton requerido para alcanzar el final del surco con suelo huamedo, o
sea, utilizar el criterio de tiempo de descarga constante para los ciclos de
remojo.

En cada caso particular se debe verificar la eficlencia de riego que se

obtiene.

5.2.3 Disefio con reduccioén de caudal
Al contrario que con el caso de riego continuo, <l criterio de recorte de
caudal puede ser aplicable facilmente cuando se aplica el riego
intermitente con wvalvula automatizada. Esta alternmativa, cuando se aplica
correctamente, permite aumentar considerablemente la eficiencia de
aplicacidén a través de disminuir los coleos o la acumulacidn de volumen en

exceso en los extremos de los surcos cerrados.
Esta metodologia es aplicable en surcos menores de 400 m y en suelos que van

de francos a franco arenosos.

5.2.3.1 Métodos practicos

La idea, que es sumamente sencilla, consiste en manejar cuatro grupos de
surcos simultaneamente, de acuerdo a la siguiente secuencla de operacién:

—Se inicla el riego por impulsos con los criterios normales en un primer par
de grupcs, ublcado uno de ellos a la derecha de la valvula y el otro a 1la
izquierda, dando los impulsos necesarios para gque el frente de onda alcance,
en ambos, el final de los surcos.

—Se repite la misma operacién con el segundo par de grupos.

—-Se deriva todo el caudal hacla el par de grupos ubicado a la derecha de la
valvula. Con esta accidén se recorta a la mitad el caudal que se estaba
descargando por surco. El tiempo de descarga se mantiene hasta complementar
la lamina de riego a lo largo del surco.
—-Una vez concluido el riego de los surcos de la derecha se procede a
terminar de regar el par de grupos de la izgquierda.

Para aplicar esta metodologia el gasto descargado por surco durante
ciclos de avance debe ser menor o igual al maximo no erosivo y la mitad de
dicho gasto debe ser suficiente para regar la longitud total del surco.

los
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Estas condiciones deben ser estudiadas y selecclonadas culdadosamente en
cada caso particular ya que de ellas depende la aplicabilidad técnica del

método y la calidad de los resultados.

5.2.3.2 Método basado en simulacién numérica
se reduce el caudal

Una vez que numéricamente se alcanza el flinal del surco,
suministrado a la mitad y se continua la simulacién con gasto continuo hasta

que se complemente la lamina de riego seleccionada. En cada caso particular
se debera verificar la eficiencla de riego obtenida.

5.3 Disefio de riego Intermitente con diabeto
Este dispositivo flufdico {Martinez y Aldama, 1990], tiene entre sus
caracteristicas fundamentales las sigulentes:
ni sistemas o elementos

- Es un dispositive que no requlere energilia externa,
electrdénicos de centrol computarizados para generar las descargas
ya que se producen por automatizacién fluidica del cebado y

intermitentes,
descebado alternativo de un conjunto de sifones que constituyen su parte

fundamental.

Por cuestiones relacionadas con aspectos de caracter econdmico y disefio
utilizar este tipo de dispositivo para

estructural, es recomendable

suministrar el riego en surcos con longitudes menores a 200 m. y cubrir

superficies de riego simultaneo inferlores a media hectarea. Estas
hacen ser sSumamente atractivo en México, ya que

caracteristicas lo
generalmente las longitudes de surco existentes se encuentran comprendidas

en este rango.
Dicha

El dispositivo debe ser alimentado con sistemas de gasto constante.
alimentacidén puede ser por medio de un sistema de bombeo, o con uno de
gravedad en el cual se tenga una clerta seguridad de suministrar al dlabeto

gasto constante durante el riego.

~ El1 dlabeto generalmente es de bajo costo y sencilla operacién.
considerar que el costo de mantenimiento es practicamente nulo.
de los fundamentos

Se puede

En este inciso se presenta una descripcién

teérico-practicos para su disefio y operacién.

5.3.1 Bases para disefio
o

Mientras se produce el llenado del depdésito de almacenamiento de]l diabeto,
sea, durante el tiempo en que los sifones no descargan (tiempo off), el
volumen almacenado en dicho depésito se incrementa respecto al tiempo de

acuerdo con la siguliente relacién:

dvd
a5 = Qe (5.1)
en funcidén del area del fondo del

Si se expresa el volumen almacenado
se obtlene:

depésito (Ad) y el tirante (h) en el mismo,
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(5.2)

d(Ad h) _
—ac - @
Considerando que Ad es constante y despejando dt, resulta:

(5.3)

at = A9 4p

Qe
Se denomina ti1 al tiempo de llenado, o sea,
tirante h se incremente desde el tirante de descebado (hd) hasta el tirante
de cebado (he) (ver lamina 1.2). Para cuantificar dicho tlempo se integra la
ecuacién (5.3) entre los limites O a tit en el tiempo y hda a he en el

tirante, obteniéndose:

al que transcurre para que el

t1y = Ad (he = ha) (5.4)
Qe
Por otra parte, el proceso de vaclado del depdsito por efecto de la descarga
Qs de los sifones, se puede cuantificar con auxilio de la siguiente
relacidén:
dh _
Ad ac = Qe Qs (5.5)

Considerando m sifones, el gasto de descarga Qs se puede calcular con la
ecuacion:
(5.6)

Qs = m M As (Zgh)l/z

despe jando £
= 1 Qs 2
no= 2g ( m u As ) (5.7)
Reemplazando (5.7) en (5.5), derivando y operando algebraicamente se obtiene:
2
Qs dQs _ _ g (m u As)
0s —oas = Ad dt (5.8)
Adoptando las sigulentes variables adimensionales
e Qs
Q = o2 (5.9)
t* = & (5.10)
v
Tomando en cuenta dichas variables adimensionales la ecuacién (5.8) se puede
expresar en la forma:
* 4o
-
@92 - .k at (5.11)
Q -1
en donde
2z
_ g (m u As )° tv
K Ge Ad (5.12)
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Para que se produzca el vaciado del depdsito por efecto de la descarga de
los sifones, es necesario que durante el tiempo de vaciado se satisfaga la
siguliente condicidn:

Q" > 1 (5.13)
En forma anidloga, para que ocurra el descebado de los sifones, es necesario
que cuando t sea igual a uno, se continue cumpliendo la desigualdad (5.13).
Para garantizar que el descebado se presente, se recomienda adoptar el
sigulente criterio que incluye un factor de seguridad:

Q.= 1.1 cuando t-=1 (5.14)

Aceptando la condicién anterior, la ecuacién (5.11) se puede integrar entre
los limlites indicados en la siguiente expresién:

1.1 L4 - 1
I . 9:_29_ = -K I dt”
Q] Q" -1 )
obteniéndose
1.2025 + Q] + 1n (Q] - 1) =K (5.15)

Por otra parte, tomando en cuenta la ecuacién (5.6), resulta queQ. se puede
expresar en la forma:
12
Q" = mH As (2gh) (5.16)
Qe

despe jando m u As

mpAs=__9e_°_V_z (5.17)
(2ga)

Reemplazando (5.17) en (5.12) y simplificando resulta:

2
_ Qe Q tv
K 2 R Ad (5.18)
Si por condiciones de operacidn durante el riego intermitente se considera
aceptable un tiempo de vaclado (tiempo on) igual al tiempo de 1llenado
(tiempo off). se cumple:

tyv = Ad (hc - ha) (5.19)
Qe

De aqui que al reemplazar (5.19) en (5.18) resulte:

K = g__ _h___hc - hd — (5.20)
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Puesto que K es un valor que permanece constante durante el
cumplen durante este proceso las siguientes relaciones:

.2
_ Q he - hd
k=3 " he
_ (1.1)%ne - ha
K== ha

Igualando (5.21) con (5.22), se cumple:

'2
he _ Qx
ha ~ 121

reemplazando (5.23) en (5.21), resulta

_ _ 1 -,
K = 3 {Q 1.21 )

Reemplazando (5.24) en (5.15), resulta

- - -
. T 2 1n (Q - 1) - 3.62 = 0

Solucionando esta ecuaclén, se obtiene

Q = 3.6 -

el cual
del cebado.

Si por otra parte se reemplaza (5.26) en (5.23), resulta:

he _
ha = 10.7

De aqui que
ha = .0934 hdg

Si de 1la ecuacion (5.19) se despeja he
expresién (5.28), resulta:

he = tv Qe
< . 9066 Ad

Tomando en cuenta la ecuacidén (5.26), se cumple:
Qe = Qst / 3.6

Si se considera que el gasto descargado
es igual a:

Qs: = ns Qo
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vaciado,

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Y en el resultado se reemplaza

(5.29)

(5.30)

(5.31)

se

representa el gasto adimensional descargado por el diabeto al inicio

la

inicialmente por el diabeto (Qs1),



donde Qo es el caudal maximo que circulara por cada surco durante el riego,
se recomienda que dicho caudal sea igual al maximo permisible (Qmax}, o sea,
al caudal maximo no erosivo gque no exceda la capaclidad hidriulica del surco.

Reemplazando (5.31) en (5.30):
(5.32)

Qe = ns Qo / 3.6
De aqui que el numero de surcos que se rlegan con un dliabeto, disefiado baJjo

estas condiciones, sea ligual a:
(5.33)

ns = 3.6 Qe / Qo
Una expresién practica para evaluar la carga de cebado (hc), se obtiene
reemplazando (5.33) en (5.29):

- tv na Qo 5.34
he = 3763 aa (5.34)
Por otra parte, al despejar de la ecuacién (5.17) el numero de sifones,
considerando el inicio del cebado (# = hec) ¥y reemplazando en la expresién
resultante las ecuaclones (S5.26) y (5.34) sucesivamente, se obtilene:

m = n=_ Qo - (5.35)
u As (2 g he)?7Z

5.3.2 Secuencia de disefio

5.3.2.1 Datos requeridos
Para el disefio de un diabeto, se considera que previamente se han obtenlido
los siguientes datos:

El gasto disponible para alimentar el diabeto (Qe)

- El1 gasto permisible que se pretende suministrar por surco (Qo)

— La carga o tirante de cebado (hc)
Por razones de abatimiento en costos del disefio estructural, se recomienda
adoptar valores comprendidos en el rango .3 m <= he >= 1.25 m. Es importante
sSe observa que en la medida en que hc se

indicar que de la ecuacién (S5.34)
reduce, el area del fondo del diabeto Ad crecera en relaclilén inversamente

proporcional a dicha reduccién. En todo caso, hec debera ser siempre menor en
por lo menos 15 cm de la carga hidraulica disponible con que se abastecera

el diabeto.

— El tiempo de vaciado del diabeto (tiempo on). Se puede obtener en campo
verificando el tiempo medio en que el frente de onda alcanza el final de 1los
surcos previamente regados, en los cuales se suministra un nuevo riego con
el caudal medio que sera descargado por el diabeto por surco (Qmedio = .6
Qo). En el sigulente inciso se comenta un método basado en simulacidén

numérica para su evaluacidén.
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5.3.2.2 Evaluacidn de las dimensiones.

Calculo del numero de surcos

Se realiza con la expresién (5.33).

Calculo del numero de sifones (m}

Se proponen diferentes diametros comerciales del area de los sifones As (se
recomienda adoptar diametros comprendidos entre una y tres pulgadas) y con
la ecuacidén (5.35) se evalua el numero de sifones.

gque se seleccione debera ser aguel con el qu= el

El diametro comercial

numero de sifones calculado esté lo mas cerca posible de un numero entero.

Una vez seleccionado el diametro comercial, el numero de sifones (m)
se deben colocar es igual al valor entero superior mas proéoximo.

que

~ Calculo del area del fondo del diabeto (Ad)
Reempla=zando {5.33) en (5.35), despe jando he tanto de la expresioén
resultante como de la ecuacidn (5.29), igualando las expresiones obtenidas y

despe jandoe Ad se tiane:

- 4 4 5%
Ad = 1702 g tv m o As) (5.36)
Qe
— Calculo dc las dimensiones internas del fondo del diabeto.
Se adoptara una seccidn rectangular del tipo:
Ad = L1 i.z (5.37)
estara restringida por

las dosg dimensiones
un uso eficiente del

recurso tierra. En
es la dimension paralela a la direccién de

casos una de
limitaciones topograficas o
general, la longitud restringida
los surcos (Li).

En muchos
por

bastara calcular Lz con la siguiente

Si se adopta o propone un valor de L1,
expresion:
(5.38)

Lz = Ad / La
Es recomendable, por aspectos de construccién, que tanto L1 como L2 sean

maltiplos de S cm..

—~ Correccién de la carga de cebazdo (hc)
(5.34) se calcula

Con el valor resultante de Ad y con auxilio de la ecuacién

el valor real de he.

Calculo de la carga de descebado (ha)

Una vez conocido he, se calcula hd con la ecuacidén (5.28).

Calculo de la altura del diabeto (Hd)
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La altura total del diabeto estid dada por la sigulente relacién:
(5.39)

Hd = he + e + b.1.

donde
e =desnivel entre el fondo del diabeto y el nivel de descarga de los
sifones: se recomienda adoptar un valor de .05 m.
se recomienda adoptar .1 m.
-

b.1. = Bordo libre;
Una vez evaluada Hd con auxilio de la ecuacién (5.39), el resultado se
creciente a un valor multiplo de 5 cm.

debera redondear en forma

5.3.2.3 Evaluacién del tiempo de vaciado (tv)

Este dato, que en realidad corresponde al tiempo on que se emplea durante el
es el mas importante de los parametros que se requleren

riego intermitente,
conocer para el disefio adecuado de un diabeto.

De la seleccidédn correcta de este dato dependera la eficiencia de riego con

que operariad el sistema.

5.3.2.3.1 Evaluacidén en campo
En el inciso anterior se comentd que dicho valor se puede obtener
dando un riego de humedecimiento previo a la

experimentalmente en campo,
El o»jetivo fundamental de este riego previo es el
suelo a condiciones cercanas a

cuantificacién del mismo.
de bajar la capacidad de infiltracion del
infiltracién basica;: o sea, el suelo adoptara condiciones de humedad
seme jJantes a las que tendra durante los uUltimos ciclos del riego.

las condiciones ya citadas, se

Una vez que el suelo se encuentra en
procedera a dar un nuevo riego con un caudal de descarga por surco igual a
maximo permisible que se le puede proporcionar al surco.

.6 del caudal
Durante el riego se cuantifica el tiempo en que la onda de avance alcanza el
resultante corresponde al de vaciado que se

final del surco; el tlempo
utilizara para el disefio.

Es importante indicar que el tiempo on evaluado de esta manera ofrece una
clerta garantia de que el frente de onda alcance el final del surco durante
el riego. Adicionalmente permite que los tiempos de oportunidad al final del
surco sean del orden del tiempo de recesién, aspecto gue es sumamente
importante para complementar la lamina de riego una vez gue se ha alcanzado

el final de los surcos.

Es importante indicar que si bien este método permite obtener el valor del
tiempo de vaclado (tv), necesario para el disefio, no garantiza que dicho
disefio esté justificado desde el punto de vista de operacidén, ya que en
ningin momento se conoce a prioril la eficiencia con que se darad el riego.
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5.3.2.3.2 Evaluacién con modelacién numerica

En este inciso se presenta un método analitico para evaluar el tiempo de
vaciadc con axilioco de simulaciédn numérica del riego que se presentarda en
los surcos por efecto de las descargas intermitentes del dilabeto.

5.3.2.3.2.1 Hidrograma de descarga del diabeto

Para realizar la simulacién numérica del flujo intermitente generado por el
diabeto, es necesario conocer el hildrograma de descarga del mismo durante
cada intermitencia.

opera con una relacién de tiempos de llenado y descarga iguales, se obtliene
integrando la ecuacldén (5.11) entre los limites que se indican en la

sigulente expresion:

L.a ecuacién que representa el hidrograma de descarga de un diabeto cuando

Q" . t
I QA9 _ _ ks at” (5.40)
3.6 Q" -1 o

resultando

Q° + 1n ( Q" - 1) - a.s55 =k t° (5.41)

valida en los rangos
-
O <=t <= 1

-
1.1 <= Q <= 3.6

Si en la ecuacidn (5.24) se reemplaza Q.= 3.6, resulta K = 5.8747; de aqui
que la ecuacién (5.41) se pueda expresar también de la siguiente manera:

Q" + 1n ( Q" - 1) - 4a.555 = 5.875 t° (s.4a2)

Para realizar Jla simulacién numérica es necesario contar con una relacién
explicita de Q en funcién de t , la cual no se puede obtener en forma
directa de 1la ecuacién (5.42). Para salvar este obstaculo se procedié a
realizar un analisis de correlacién lineal para obtener una funcién que
numéricamente fuera equivalente al primer miembro. obteniéndose la sigulente

expresiodn:

-
Q" + 1n ( Q" - 1) ~ 4.555 = - 5.507323 + 4.244105 1n Q" (5.43)

con un coeficiente de correlacion de .998, el cual se considerd
aceptable.

De lo anterior se desprende que la ecuaciodén (5.42) puede ser sustituida por

la relacidén empirica siguiente:
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= (5.44)

- 5.507323 + 4.2424105 1n Q. =5.875 t°

Por lo tanto:

Q" = o(1-2976 - 1.3166 t~ ) (5. as)
donde e = 2.718281

Si 01‘2976 = 3.66, o sea, practicamente igual con 3.6 resulta:

Q"= -6 (5.46)

T e
e1.3842 t

limite superior
= 1.1 cuando

Nétese que la ecuaclidn (5.46) para t° = o cumple con el

Q-=3.6. Con el fin de cumplir también con el limite inferior Q-

t.= 1, se propone modificar el valor de 1.3842 por un nuevo valor b:
Q"= -2:&_ (5.47)
b t
e

Si Q' =1.1Yy t-= 1 , resulta que el valor de b gue satlisface estos valores
= 1.19; por lo tanto la ecuacidén que representa

en la ecuaclidén (5.47) es b =
el hidrograma de descarga de un dliabeto estad dada por la relaclén:

* = 85 (s.48)

Q -
e1.19 t

De un analisis numérico entre esta férmula y la soluclidén analitica se obtuvo
un coeficlente de correlacién igual a .99, por lo que se acepta como
solucidén equivalente.

Un dato de interés que se puede obtener por i1ntegracién de la ecuacidén (5.48)
es el gasto medio descargado por el diabeto, el cual resulta ser 1igual a:
Qsmedio = 2.105 Qe (5.49)
resulta:

Si adicionalmente se reemplaza (5.32) en (5.49),
Qsmedio = .5847 ns Qo

Lo cual implica gque si el caudal se distribuye uniformemente en todos los
el caudal medio suministrado por surco debera ser aproximadamente

surcos,
igual a .6 del maximo permisible que se puede proporcionar al surco; o sea:

Qomedio = .6 Qmax
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Otro dato de interés que se puede obtener a partir de un proceso de
integracion de la ecuacién (5.48) y de un analisis semejante al realizado
para obtener el caudal medio suministrado a cada surco, es el volumen total
que se suministra también a cada surco, lo que resulta ser igual a:

Vssurce = .6 Qmax tv
acuerdo con las consideraciones de

Asimismo, de la ecuacién (5.48) y de
distribucién uniforme del caudal en todos los surcos, se desprende que el
hidrograma de descarga en cada uno de ellos estd dado por la expresién

siguiente:
_ 3.6 Qmax (s.50)

Qo
1.19 t/tv
e

5.3.2.3.2.2 Evaluacidn del tlempo de vaclado

El proceso de evaluacidén de este tiempo se realiza en tres etapas:

-~ Primera:
Con el programa de calculo numérico, considerando gue el suelo se encuentra
con infiltracién basica (k = 0), adoptando un caudal suministrado por surco
igual con .6 Qmax, un tiempo de simulaciédn considerablemente superior al
tiempo on gque se espera obtener (por ejemplo de 60 000 s.), se procede a
realizar una corrida del programa. Durante ésta se verifica el tiempo en que
el irente de onda alcanzd el final del surco y se adopta diche valor como

tiempo on preliminar.

— Segunda:
para lo cual se adopta la ecuacidn

En esta etapa se realiza una simulacliodn,
(5.50) como hidrograma de descarga por surco, asi como el tiempo on obtenido

en la primera etapa y se considera, adicionalmente, que el suelo se
encuentra en condiciones de infiltracisn basica. Durante la simulacidén se
verifica el tiempo en que el frente de onda alcanza el final del surco.

En el caso de que dicho tiempo sea diferente al inicialmente propuesto en
esta segunda etapa, se adopta como nuevo tiempo on y se repite el calculo.
El procedimiento se debe continuar iterativamente hasta que entre dos
iteraciones sucesivas el tiempo on resultante practicamente no cambie.

— Tercera:
es necesario verificar que

Con el fin de seleccionar el tiempo on de diseno,
las eflciencias de aplicacién y distribucién resultantes del riego sean
optimas para la lamina de riego gue se desea proporcionar.

Para lograr esto, se realizan varias simulaciones con los datos completos

requeridos en la simulacién y un numero de ciclos lo suficientemente grande
para gue durante dicho proceso de simulacidén del riego intermitente se
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alcance a proporcionar la lamina de riego en todos los puntos del surco. La
diferencia entre cada simulacién consiste en ir incrementando el tiempo on
en cada una de ellas. Con tal propésito se adopta como tiempo on minimo y de
partida al tiempo calculado ea la segunda etapa; los tilempos on que se
emplearan en las sigulentes simulaciones se obtendran incrementando un 20%

el anterior y redondeidndolo a multiplos de cinco minutos.

El proceso se detiene cuando entre dos simulaclones sucesivas la eficlencla
de aplicaclién se reduzca. Para el disefio se adopta como tlempo de vaclado
(tv) el tiempo on de la peniultima simulacién.

aplicacién obtenida sea

Es reccmendable verificar que la eflciencia de
ya que si resulta lo

superior a la que se obtendria con riego continuo,
no se justifica el riego intermitente con el diabeto.

Al igual que en el caso de riego intermitente con valvula, si se modifica el
gasto maximo que suministra el diabeto por surco, es posible que me jcren, en
algunos casos, las eficlencias de aplicacién.

contrario,

5.3.3 Ejemplos

Con el fin de ilustrar la metodologia descrita en los parrafos anteriores,
se procedié a disefiar numéricamente el diabeto que se deberia emplear para
los caudales requeridos por un sistema de riego en surcos.
adoptaron los datos generales del surco denominado
Flowell wheell, considerando una longltud de surco igual a 100 m., un
caudal de alimentacidén al diabeto 1igual a 15 1/s, un caudal maximo
permisible de 2 1/s, el diametro de los sifones de dos pulgadas.

suministrar
Para el disefio se

Corr auxilio de simulacién numérica se selecciondé un tiempo on de 5 minutos.
En 1la lamina S5.14 se observan los resultados de 1la simulacién numérica
respecto a las eficienclas de aplicacidédn esperadas con el diabeto y se
contrastan contra las que resultan de la apllcacidén de riego continuo e
intermitente con valvula. A manera de complementacion en la lamina 5.15

se muestra la curva de tiempos efectivos de riego que se requieren para la

aplicacidén de diversas laminas de riego.

En la tabla que se muestra a continuacién. se presentan los resultados del

disefio:

DATOS PARA CONSTRUCCION

Diametro de sifones = .0S508 m

Numero de sifones = 10

Numero de surcos = 27

Longitud del diabeto, paralela a los surcos = 2 m
Longitud del diabeto, perpendicular a los surcos
Altura total del diabeto = 1.15 m

Carga de cebado = 1.013 m

Carga de descebado = .095 m

= 2.45 m
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5.4 Tanque de descargas de fondo
y tiene entre sus

Este dispositivo fue disefiado por Garcia y Barrios (1993),
caracteristicas fundamentales las siguientes:

Su objetivo fundamental es el de realizar un aprovechamiento eficlente de
En general una disponibilidad entre 1 1l/s y
Eventualmente puede aplicarse también al

corrientes pequefias para riego.
10 1/s se puede considerar pequefia.
caso de disponiblilidades de caudal mayores.

Con este dispositivo se pretende meorar el aprovechamiento de corrientes
derivadas de plantas de tratamiento, de peqguefios arroyos gque llegan a
algunas comunidades rurales con pequefias parcelas para riego. Esta situacidn
es comin en zonas aridas y semliaridas y en poblaciones y rancherias ubicadas

en =zZonas de silerra.
g de riego por gravedad que puede ser
sistemas de riego presurizado en el aprovechamiento de
piara riego con baju costo de operacidén y mantenimiento.

~ Este sistema tna alternativa

competitiva con
pequehas corrientes

- Al israal que ! diabeto no requicre energia externa, ni sistemas o
elemento electrénicos de control computarizados para generar las descargas
intermitaentes, ya que se producen por la apertura y cierre de una compuerta
de fondo automatizada hildradlicamente en base al principioc de flotacidn

(Garcia v Barrios, 19931.

relacionadas con aspectns de cardacter econdmico y disefno
de dispositivo para

— Por cuestion
estructurail, e recomendable utilizar este tipo
suministrar «]l rie en  surcos con lorngitudes menores a 200 m. y cubrir
superficies de: riego simultaneo inferiores a media hectarea. Estas
atractivo ©n México, va que

Sumiunente

L> hacen ser
encuentran comprendidas

caracteristicas
generalmente las longltudes de surco existentes se
en este rango.
~ Fl dispositivo doe¢ jrefiaerencia debe ser alimentado con sistemas de gasto
constante. Dicha alimantacion puede sor por medlo de un sistema de bombeo, o
que no es necesario que el gasto
variable

En importante indicar
constante, sin embargo una
diseno analitico del

alliementacidn
dispositivo y conduce a
la estandarizacidén de este tipo de
alimentacioén varlable, resulta
un gasto medio representativo y
de riegos gque lome en cuenta las

con uno de gravedad.
de alimentacion sea
complica en cierta medida el
situacliones particulares gque dificultan
sistema. Por lo anterior, en  casos  de
recomendable disefhar el dispositivo para
establecer un plan de operacion, o sea,
s de caudal.

variaciones temporale
- El tanque de descargas de fondo ¢s de bajo costo y sencilla operacidén. Se
puede considerar que el costo de mantenimiento es practicamente nulo.

de los fundamentos

una descripcidon

presenta
operacidon.

En estc inciso s
tedrico~practicos para su diseho y

5.4.1 Bases para disefio
o sea, durante el

el wvolumen

de 1llenado del tangque (ver lamina 1.3),
siguiente

la tuberia de compuertas,

Durante el procesc
tiempo de acuerdo con la

tiempo en que no hay descarga hacia
almacenado se incrementa respecto al
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ecuacidn:

dvt
ar Qe (5.51)
S1 se expresa el volumen almacenado en funcién del &area del fondo del
tanque (At) y el tirante (h) en el mismo, se cobtiene:

At
at = ge ah (5.52)
Se denomina ti1 al tiempo de llenado, © sea, al que transcurre para que el
tirante h se incremente desde el tirante de cierre (hc) hasta el tirante de
apertura (ha). Para cuantificar dicho tiempo se integra la ecuacidén (5.52)
entre 1los limites O a ti11 en el tiempo y hc a ha en el tirante,

obteniéndose:
t11 = At_(ha - hc) (5.53)
Qe

Por otra parte, el proceso de vaclado del tanque por efecto de la descarga

Qs de la tuberia de compuertas, se puede cuantificar con la sigulente
relacién:

dh _ _
At ac = Qe Qs (5.54)

Considerando n compuertas, el gasto de descarga Qs se puede calcular con la
ecuacidn:

Qs = n u Ac (2gh)’7?
despe jando A&
_ 1 Qs 2
h = s ( Ap AS ) (5.55)

En esta expresién A es una carga de presién promedio respecto a las
existentes en cada compuerta. Por simplificacidén se puede adoptar, a 1lo
largo de la tuberia de compuertas, una pérdida de carga del 20%, por lo que
la carga promedio, resulta ser.

Hh = .9 h

Por lo que al sustituir en (5.55) se obtiene:

h =21
2 (.9) g

s __ 2 (5.56)

¢ n g Ac

Reemplazando (5.56) en (5.54)

d 1.8 2
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Adoptando las sliguientes variables adimensionales

- _ Qs
Q0 =ge
- t
™
ecuacién (5.57) se puede expresar en la forma:
- - .
Q dQ = - K dt (5.58)
Q -1
en donde

K=1.8g(npAc)2tv
2 Qe At

Para que se produzca el vaciado del depdsito por efecto de la descarga de

necesario que durante el tiempo de vaclado se satlisfaga

(5.59)

las compuertas, es
la condicidn:

-

Q >1 (5.60)

para que ocurra el cierrs de la compuerta de fondo por
eliminacion del empuje ascerndente hacia el flotador que la mantiene ablierta,
es necesario que cuando t sea igual a uno, se continte cumpliendo 1la
desigualdad (5.60). Para garantizar el clerre, se recomienda adoptar el
siguiente criterio que incluye un factor de seguridad:

En forma analoga,

Q.=1.1 cuando t =1 (5.61)
Bajo estas condiciones, la ecua2cidén (5.58) se puede integrar entre los
limites indicados en la sigulente expresidén:

1.1 - - 1
T - QT_ﬂ_ = - K I dt-
Q‘ Q -1 o
obteniéndose

(5.62)

1.2025 + Q, + 1n (@] - 1) =K
Por otra parte, tomando en cuenta la ecuacion (5.56), resulta que Q.se puede
expresar en la forma:

- _n uAc (1.8 g h)'72
Q = Ge (5.63)

despe jando n u Ac

-
Qe
n g Ac = 2 e (5.64)
(1.8 h )
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Reemplazando (5.64) en (5.59) y simplificando resulta:

-
Qe Q tv (5.65)

K=%smat

Puesto que K es un valor que permanece constante durante el vacliado,
cumplen durante este proceso las sigulentes relaclones:

2
-

— _Qe Q1 tv 6
K= ZFa=ac (5.66)
Kk = Qe 1.1% ey (5.67)

T T2 hc At
Igualando (5.66) con (5.67), se cumple:

Q"
ha _ 1
he ~ 1271 (5.68)
. 2
Despe jando Q N
- 2 ha
Q . 1.21 “he (5.69)

Si se considera que el tiempo de vaciado es proporcional al tiempo

l1lenado, o sea,
tv = £ tin1

en donde

f =< 1

de la ecuacién (5.53) resulta

_ At (ha — hc)
tv £ — g (5.70)
Reemplazando ($.70) en (5.66) y en la expresién resultante la (5.69),
obtiene despues de simplificar
o2f 1.21
K = Q, >3 - =3—f (5.71)

Sustituyendo (5.71) en (5.62) y simplificando
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2 " 2 - 2 -
Q —?Q‘ - F l1n (Ql - 1) - ( 1.21 + F 1.2025 ) o (5.72)

Por otro lado si de la ecuacldn (5.53), se tilene

_ At {(ha - hc)
Qe = t11

Al reemplazar en (S5.67) resulta

. 1.21 ha _ tv
K = =5 ( B 1) 1T (5.73)
Igualando con (5.S9) y despejando (n u Ac)z. se obtiene
(5.74)

2 _ 1.21 At Qe ha _
(np Ae)” =775 F11 (he ~ 1)

Reemplazando (5.53) en (5.74) y despejando el numero de compuertas (n)

Qe 1.21 )1/2 (5.75)

n =% 8 g Re

En la practica es comun encontrar ecuaciones empiricas de la descarga de
las compuertas, asi, por ejemplo, la Universidad Auténoma de Chapingo
despues de estudiar una compuerta hundida de la compafiia Tubos Flexibles
S.A. de C. V., reporta la relacion:

q=Cha

en donde C y a dependen de la apertura de la compuerta de acuerdo con el

cuadro siguiente:

[ Fraccién de apertura C a L r2 I
1716 .01479 . 4584 .99
18 .05303 .48204 .99
174 -1179 .47S5S5 .99
ir/2 .2403 O .4939 .99
374 . 40035 .479 .99
1 .49315 .4891 .99

NOTA: LA CARGA h ENTRA EN cm Y EL GCASTO RESULTA EN 1/s

Para fines practicos, se puede adoptar

q = ¢ n'’2 (5.76)
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Si anteriormente se habia considerado
(5.77)

9 = pu Ac (2 g h )12

igualar (5.76) con (S5.77) resulta

Al
(5.78)

C =u Ac (2 g 172

nta la relacién (s5.783, Se puede reescribir

Tomando en cue la ecuacién (5.75),

la forma:
n = Qel/ r (1.?1;(2) 1102 (s.79)

Checl”? °
para

Otra variable de interés es el d

determinar sy diamet
el control de desca
Para que se siji
Ser mayor que
satisfacer Jla expresion
(5.80)

ndicién, 1la capacidad de 1la tuberia
© sea, se debe

las Compuertas,

n g9 < Qtuberia
si se acepta que 1la tuberia tiene una capacidad de descarga dada POr una

relacién del tipo
Qtuberia = ye Atub [2 g (h~ hec))?72 (5.81)
al reemplazar (5.81) y (5.77) en (5.80) y despe jar Atub, se obtiene

dado que n, gy ut

legar a una igualdad,
se puede

por simplificacién Y con el fin de 1
a h, en 1la expresién anterior

S€ consideran consta
adoptar h = ha ¥ un margen de seguridad del 20%, resultando:

1.2 n g4 Ac hal”’? (5.82)

Atub = 175
HMt(ha — hc)

igual z .g en

la tuberia (pae)
bo resulte ser

iente de descarga de
1 dismetro del tu

Un valor del coefic
eptable, de aqui que e

general puede ser ae
igual con:

Dtub = [ 8 n u Ac —— ]1/2
he
Tt (1 —Fg

Si adicionalmente de la ecuacioén (5.69) se tiene

(5.83)
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al reemplazar en (5.83) se obtiene finalmente
(5.84)

Dtub = [ 8 n u Ac ]1/2
3.21.172
o (1~ ——3—)

-
Q,
Aqui es importante indicar que los diametros comerciales mas empleados son
4, 6, 8, 10 y 12 pulgadas, por lo gque una vez calculado el diametro de 1la
tuberfia con la expresidén (5.84)., se debera ajustar al comercial igual o

inmediato superior.

5.4.2 Tabla de disefo

Con el grupo de ecuaclones descritas anteriormente y una serie de
informacidn complemetarfia, es factible desarrollar una tabla de dlsefio como
la gque se describe en esta parte.

5.4.2.1 Datos generales
estructurales y

cuestiones
o sea,

—Altura de tangue
por

Para fines practicos se recomienda,
econdémicas que la altura maxima del tanque no pase de 1.Sm,

Ht <= 1.5 m

—Bordo libre
El bordo libre tiene por objeto evitar derrames generados principalmente por
para estos fines un bordo l1libre de S cm es

efecto de la accidn del viento;

suficiente, o sea,

Bl = .05 m

—Carga maxima de vaciado

E)l tirante maximo de apertura esta dado por:

hamax = H ~ Bl

por lo que en general se debe satisfacer la condicién

hamax <= 1.45 m

~Seccidon de fondo
Con el fin de establecer dimensiones de algunos tangues de utilidad practica

y facil construccign, se propone adoptar secciones de fondo cuadrado con una
superficie de 16 m
At = 16 m°
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-Caudal suministrado
Como se indicod anteriormente, este dispositivo esta conceblido para
aprovechar corrientes pequefias, © sea, caudales disponibles para riego de
poca magnitud. De aqui que los caudales que se manejan para la realizacioén
de esta tabla fluctian entre 1 y 10 1Ips.

1 1lps <= Qe <= 10 lps

—~Caudal maximc suministrado al surco (Qo)
En general se considera conocido, o sea, se determina en funcién del tipo de
suelo y pendiente fundamentalmente (ver inciso 4.1).

5.4.2.2 Evaluacion del tiempo de vaciado (tv)
Este dato, gue en realidad corresponde al tiempo on que se emplea durante el
riego intermitente, es uno de los mas importantes parametros que se
requieren conocer para el disefio adecuado de un dispositivo de descarga de

fondo.

De la scleccidén correcta de este dato dependera la eficiencla de riego con
gue operara el sistema.

5.4.2.2.1 Evaluacion en campo del tiempo de vaciado

El tiempo de vaciado se puede obtener experimentalmente en campo, dando un
riego de humedecimiento previo a la cuantificacidén del mismo. El obJjetivo
fundamental de este riego previo es el de bajar la capacidad de infiltracién
del suelo a infiltracidén basica; o sea, el suelo
adoptara condiciones de tendra durante los
Jltimos ciclos del riego.

condiciones cercanas a
humedad semejantes a las gue

condiclones ya citadas, se
igual

Y que

Una vez ue el suelo se encuentra en las
q
procedera a dar un nuevo rliego con un caudal de descarga por surco

con el caudal medio por surco, que sera descargado por cada compuerta,
esta dado por la relacidén (ver inciso 5.4.2.2.2.1 ):

-
Qomedio = Q1 (Qe/?) =
_ Qs In(Qt/1.1)
in (1‘1 ) e

Durante ¢l riego se cuantifica el tiempo en gque la onda de avance alcanza el
final del surco; el tiempo resultante corresponde al de vacliado que se

utilizara para el disefo.
Es importante Iindicar que el tiempo on evaluado de esta manera ofrece una
cierta garantia de que el frente de onda alcance el final del surco durante

el riego. Adicionalmente permite que los tlempos de oportunidad al final del
sean del orden del tiempo de recesién, aspecto que es sumamente

surco

importante para complementar la iadamina de riego una vez que se ha alcanzado
el final de los surcos.

Es importante indicar que si bien este método permite obtener el valor del
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tiempo de vaciado (tv), necesarlio para el disefio, no garantiza que dicho
disefio esté Justificado desde el punto de vista de operacidén, ya que en
ningun momento se conoce de antemano la eficlencla con que se dara el riego.

5.4.2.2.2 Evialuacién con modelaciédn numérica

En este Iincliso se presenta un método analitico para evaluar el tiempo de
vaciado con auxillo de simulacidn numérica del riego que se presentarid en
los surcos por efecto de las descargas intermitentes del tanque.

5.4.2.2.2.1 Hidrograma de descarga

Para realizar la simulacién numérica del flujo intermitente generado por el
tanque, es necesarlo conocer el hidrograma de descarga del mismo durante
cada intermitencia.

lLa ecuacidén que representa el hidrograma de descarga esta dada por 1la
sigulente relacion:

-

-
Q - - t -
. 9:_39_ = - K J dt
Q1 Q -1 o]

resul tando

Q"+ 1n (@ - 1) -Ql -1n (Qf - 1) = -k t°* (5.85)

reemplazando (5.71) en (5.85), resulta

2
Q"+ 1n Q@ - 1) =@ai +1n cQf - 1) -l § - L EL ey et (5.86)

Si se asume gque se conocen Q; y f. entonces, la eguacién (5.86) representa
el hidrograma de descarga, o sea, la relacién Q — t . Sin embargo para fines
de sjmulacién se requlere contar con una relacién explicita de Q en funcién
de t , la cual no se puede obtener directamente de la expresién (5.86). Para
librar este problema se procedié a realizar un analisis de correlacidén
lineal para, obtener una funcién que numéricamente fuera equivalente a la
expresion Q + 1n (Q - 1), obtenléndose la sigulente

Q" + 1n (@° - 1) = -.952323 + 4.244105 1In(Q")

con un coeficiente de correlacién de .998, que se considera aceptable.

De lo anterlor se desprende que la ecuacidn (5.86) puede ser sustitulda por
la relacidén empirica sigulente
(5.87)

1.21

£ -
> > f) t

~.952323 + 4.244105 1n(Q") = Qi + 1n ( QI - 1) - ( Q
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Despejando Q" de :5.87)

- -
[0! + 1ln { Qf — 1) + .952323]

- 4.244105
Q" = & (5.88)
.2 1.21 -
({(Q = = ——f) ¢t
( i 2 2 ]
4.24410S
e

-
Como se asume Qque esta ecuaclién satisface el valor superior Q= Qi para

t-= 0, se debe cumplir

[Q? + In ( Q1 — 1) + . 952323,
4. 244105

Q:= e

por lo que la (5.88) se puede expresar en la forma:

-
Q" = Q (5.89)
CERG 1.21 L
« = - == o
{ 1 2 2 ]
4.243105
e
A_su vez la ecuacidn (5.89) debe satisfacer el valor inferior Q.= 1.1 para
t = 1, por lo tanto se debe cumplir la igualdad
oy - 2o of
A 544105 = Jn ( 11 D] (5.90.
por lo gue al sustituir (5.90) en (5.89) resulta
- -
Q" = 2 (s.91)

- -
e In (Qir1.1) t

que es la expresién que representa el hidrograma de descarga del tanque a
través de la tuberia de compuertas.

(5.91) y (5.86), se obtuvo

las ecuaciones
.99, por lo que la ecuacidn

De un analisis numérico entre
coeficiente de correlacidén entre ellas igual a
(5.91) es numéricamente representativa del hidrograma de descarga.

compuerta es practicamente igual,

Si se acepta que la descarga de cada
entonces, el hidrograma de descarga por compuerta esta dado por:
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Q! (Qesn) (5.92)

q = . -
In (Q1r1.1) ¢
e
esta relacién representa el ingreso de gasto a cada surco durante el tiempo
con lo cual se tiene la informacién requerida para alimentar el

de descarga,
modelo de simulacidn.
integracién de la ecuacidn

Un dato de interés gque se puede oucener por
(5.91) es el gasto medio descargado por el conjunto de compuertas:

Qsmedlo = Qe = + Qu Qf (5.93)
_ ) eln(Qis1. 1) in ( Q1 )
1.1
de agquil que el gasto medlo descargado por cada compuerta sea:
(5.94)

Qs (Q?/nl_ ¢ 1 - 1.1 )
Q: -
in (1.1 ) Qi

Qomedtio

5.4.2.2.2.2 Evaluacién numérica del tiempo de vaclado
El proceso de evaluacidédn de este tiempo se realiza en tres etapas:

- Primera:
encuentra

Con el programa de calculo numérico, considerando que el suelo se
con infiltracién basica (k = 0), adoptando un caudal suministrado por surco
igual con QoOmedto, un tiempo de simulacién considerablemente superior al
tiempo on que se espera obtener (por e jemplo de 60 000 s.), se procede a
Durante ésta se verifica el tiempo en que

realizar una corrida del programa.
el frente de onda alcanzé el final del surco y se adopta dicho valor como
tiempo on preliminar.

— Segunda:

En esta etapa se realiza una simulacion, para lo cual se adopta la ecuacidn
(5.92) como hidrograma de descarga por surco, asi como el tiempo on obtenido
en 1la primera etapa y se considera, adicionalmente, que el suelo se
encuentra en condiciones de infiltracién basica. Durante la simulacién se
verifica el tiempo en que el frente de onda alcanza el final del surco.

En el caso de que dicho tiempo sea diferente al inicialmente propuesto en
esta segunda etapa, se adopta como nuevo tiempo on y se repite el calculo.
El1 procedimiento se debe continuar iterativamente hasta Qgque entre dos
iteraciones sucesivas el tiempo on resultante practicamente no cambie.

~ Tercera:
Con el fin de seleccionar el tiempo on de disefio, es necesario verificar que
resultantes del riego sean

las eficiencias de aplicacién y distribucién
Sptimas para la lamina de riego que se desea proporcionar.
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Para lograr esto, se realizan varias simulaclones con los datos completos
requeridos en la simulacién y un numero de ciclos lo suficlientemente grande
para qua durante dicho proceso de simulacién del riego intermitente se
alcance a proporcionar la lamina de riego en todos los puntos del surco. La
diferencia entre cada simula:ién consiste en ir incrementando el tiempo on

Con tal propésito se adopta como tiempo on minimo y de
la segunda etapa; los tiempos on que se

en cada una de ellas.
se obtendran incrementando un 20%

partida al tiempo calculado en
emplearan en las sligulientes simulaciones
el arterior y redondeandolo a miitiplos de cinco minutos.

El1 proceso se detiene cuando entre dos simulacliones sucesivas la eflclencia
Para el disefio se adopta como tiempo de vaciado

de aplicacidén se reduzca.
(tv) el tiempo on de la penultima simulacidén.
Al igual qQue en el caso de riego intermitente con valvula, si se modifica el
gasto maximo que suministra el tangue por surco, es posible que mejoren, en

algunos casos, las eficlencias de aplicacién.

5.4.2.3 Tablas auxiliares para disefio
De acuerdo con 1los criterios y ecuaciones descritas anteriormente, es
factible elaborar tablas de disefio como las que se muestran a continuacidn:

5.4.3 Ejemplos

Con el fin de ilustrar la metodologia descrita en los parrafos anteriores,
se procedid a disefiar numéricamente el tangue que se deberia emplear para
Para

suministrar los caudales requeridos por un sistema de riego en surcos.
el disefio se adoptaron los datos ssssiguientes: una longitud de surco igual
a 200 m., un caudal de alimentacién al tanque igual a 3 1l/s, un caudal
maximo permisible de 1.75 1l/s, un tiempoc de descarga de 15 min y el tipo de
compuertas sumergidas estudiadas por el Colegio de Pocgraduados.

Por seleccidn_en las tablas auxiliares de disefio (ver tabla cuyoc encabezado
tiene At =16m ha = .5m y Qe =3 1lps), se obtienen los siguientes datos para

la construccién del tanque:

[ DATOS PARA CONSTRUCCION

Tiempo de llenado = 43.6 min
Tiempo de vaciado =

Numero de surcos = 14
Longitud del tanque, paralela a los surcos = 4
Longitud del tanque, perpendicular a los surcos

Gasto por surco = 1.73 1lps
Carga de vaciado= .5m
i Diametro del tubo de compuertas = 6 in
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TABLAS PARA EL DISENO DE UN TANQUE DE DESCARGAS DE FONDO
Informacién general:

tv/tll Q* ha/hc K
1 3.55 16.44 5.71
-95 3.68 11.18 5.85
.9 3.83 12.11 6.05
.85 4 13.19 6.27
-8 4.19 14.52 6.54
«.75 4.4 15.97 6.79
-7 4.64 17.83 7.13
.65 4.92 20.01 7.48
.6 5.24 22.68 7.87
.55 5.61 26.01 8.32
-5 6.05 30.26 8.85
.45 6.58 35.82 9.48
-4 7.24 43.32 10.24
.35 8.07 53.84 11.219
-3 9.18 69.67 12.46
.25 10.69 94 .44 14.13
.2 12.91 137.69 16.54
.15 16.52 225.61 20.38
-1 23.64 461.82 27.88

.05 44 .38 1627.83 49.21



= 1 (1ps)

At= 16 m~2 ha= .5 (m) Qe=

t1l1l(min) tv(min) hc (m) Qs (lps) n Dtub gmax
120.565 120.565 .048 3.5585 2 4 1.78
121.405 115.335 .045 3.678 2 4 i1.84
122.319 110.087 +.041 3.827 2 49 1.91
123.226 104 .742 -.038 3.995 2 4 2
124.151 99.321 «.034 4.192 2 4 2.1
124.985 93.739 .031 4.396 3 4 1.47
125.8585 88.099 .028 4.645 3 4 1.55
126.67 82.335 . 025 4.92 3 4q 1.64
127 .454 76.472 .022 5.238 3 4 1.75
128.207 70.514 -.019 5.61 3 4 1.87
128.927 64.464 .017 6.051 4 4 1.51
129.611 58.325 .014 6.583 4 4 1.65
130.255 52.102 012 7.24 41 4 1.81
3130.857 45.8 . 009 8.0721 5 4 1l.61
131.42 39.426 . 007 9.181 5 4q 1.84
131.921 32.98 . 0058 10.69 [ 4 1.78
132.365 26.473 . 004 12.908 8 6 1.61
132.742 19.911 . 002 16.522 10 6 1.65
133.045 13.304 .001 23.639 14 [ 1.69

At= 16 m~2 ha= .5 (m) Qe= 2 (1ps)

t11l(min) tv(min) hec (m) Qs (1lps) n Dtub gmax
60.283. 60.283 .o04s8 7.3109 4 4 1.78
60.703 57.667 .045 7.355 4 4 1.84
61.159 55.044 .041 7.654 [ 4 1.53
61.613 52.371 .038 7.991 s 4 1.6
62.075 49.66 .034 8.383 5 4 1.68
62.492 46.869 .031 8.792 5 4q 1.76
62.928 44.049 .o28 9.289 6 4 1.585
63.335 41.168 .025 9.841 6 4 1.64
63.727 38.236 .022 10.477 6 4 1.75
64 .104 35.257 .019 11.22 7 4 1.6
64.464 32.232 .017 12.102 7 6 1.73
64 .805 29.162 .014 13.167 8 6 1.65
65.128 26.051 .012 14.48 9 6 1.61
65.428 22.9 .009 16.142 10 6 1.61
65.71 19.713 . 007 18.363 11 () 1.67
65.961 16.49 . 005 21.379 13 6 1.64
66.182 13.236 .004 25.815 15 6 1.72
66.371 9.956 .002 33.044 20 8 1.65

.001 47.278 28 8 1.69

66.522 6.652



At= 16 m~2 ha= .5 (m) Qe== 3 (1ps)
tll (min) tv(min) hc (m) Qs (lps) n Dtub gmax
40.188 40.188 .048 10.664 [ q 1.78
40.468 38.445 .045 11.033 7 L 1.58
40.773 36.696 -.041 11.482 7 4 1.64
41.075 34.914 .038 11.986 7 6 1.7
41.384 33.107 .034 12.575 7 6 1.8
41.662 31.246 -.031 13.188 8 6 1.65
41.952 29.366 .028 13.334 3 [ 1.74
42.223 27.445 . 025 14.761 9 S 1.64
42.485 25.491 - 022 15.715 9 6 1.75
42.736 23.505 .019 16.83 10 6 1.68
42.976 21.488 .017 18.153 11 (=3 1.65
43.204 19.442 .014 19.75 12 6 1.65
43.418 17.367 -.012 21.719 13 [ 1.67
43.619 15.267 .09 24.214 14 6 1.73
43.807 13.142 .007 27 .544 16 8 1.72
43.974 10.993 . 005 32.069 19 8 1.69
44 .122 8.824 . 004 38.723 23 8 1.68
44 .247 6.637 . 002 49.567 30 10 1.65
44 .348 4.435 .001 70.917 42 10 1.69
11 (min) tv({min) hec (m) Qs (1ps) n Dtub gmax
30.141 30.141 .048 14.219 8 6 1.78
30.351 28.834 . 045 14.711 9 6 1.63
30.58 27.522 . 041 15.309 9 & 1.7
30.807 26.186 .038 15.981 10 6 1.6
31.03s8 24.83 .034 16.766 10 & 1.68
31.246 23.435 .031 17.584 10 [ 1.76
31.464 22.025 .028 18.579 11 [ 1.69
31.667 20.584 .025 19.682 12 6 1.64
31.864 19.118 .022 20.954 12 6 1.75
32.052 17.629 .019 22.441 13 6 1.73
32.232 16.116 .017 24 .205 14 6 1.73
32.403 14.581 .014 26.334 16 6 1.65
32.564 13.026 .012 28.959 17 8 1.7
32.714 11.45 . 009 32.285 19 8 1.7
32.858 9.856 .007 36.726 22 8 1.67
32.98 8.245 . 005 42.759 25 8 1.71
33.091 6.618 . 004 51.63 31 10 1.67
33.186 4.978 -.002 66.089 39 10 1.69
. 001 94 .556 56 12 1.69

33.261 3.326



ha= -5 (m) Qe= [ (1ps)

At= 16 m~2
€11l (min) tv(min) hc (m) Qs (1lps) n Dtub gmax

20.094 20.0694 .048 21.328 13 6 1.64
20.234 19.222 .045 22.066 13 6 1.7

20.386 18.348 041 22.963 14 6 1.64
20.538 17.457 .038 23.972 14 [~ 1.71
20.692 16.553 .034 25.15 15 6 1.68
20.831 15.6223 .03 26.376 16 8 1.65
20.9796 14.683 .028 27.868 17 8 1.64
21.112 13.723 .025 29.523 18 8 1.64
21.242 12.745 .022 31.431 19 8 1.65
21.368 11.752 .019 33.661 20 8 l1.68
21.488 10.744 -.017 36.307 22 8 1.65
21.602 9.721 .014 39.501 24 8 1.65
21.709 8.684 .012 43.439 26 8 1.67
21.809 7.633 .009 48.427 29 10 1.67
21.903 6.571 .007 55.089 33 10 1.67
21.987 5.497 -005 64 .138 38 10 1.69
22.061% 4.412 -004 77.445 46 12 1.68
22.124 3.319 -002 99.133 59 12 1.68
22.174 2.217 .001 141 .834 85 14 1.67

tll(min) tyvimin) hce (m) Qs (1lps) n Dtub gmax
15.071 15.071 .048 28.437 17 8 1.67
15.176 14.417 .045 29.421 i8 8 1.63
15.29 13.751 -041 30.618 18 8 1.7
15.403 13.093 . 038 31.963 19 8 1.68
15.519 12.415 .034 33.533 20 8 1.68
15.623 11.717 .031 35.168 21 8 1.67
15.732 11.012 . 028 37.158 22 8 1.69
15.834 10.292 .025 39.364 23 8 1.71
15.932 9.559 .022 41.907 25 8 1.68
16.026 8.814 .019 44.881 27 8 1.66
16.116 8.058 . 017 48.409 29 10 1.67
16.201 7.291 .014 52.667 31 10 1.7
16.282 6.513 .012 57.918 35 10 1.65
16.357 5.725 . 009 64.569 39 10 1.66
16.427 4.928 .007 73.452 44 10 1.67
16.49 4.123 .005 85.517 51 12 1.68
16.546 3.309 - 004 103.26 62 12 1.67
16.593 2.489 .002 132.178 79 14 1.67
i189.112 113 16 1.67

16.631 1.663 . 001 .



At= 16 m~2 ha= -5 (m) Qe= 10 (lps)

€tll (min) tv(min) hc (m} os (1lps) n Dtub gmax
12.057 12.057 -.048 35.546 21 8 1.69
12.141 11.533 .045 36.777 22 8 1.67
12.232 11.009 -041 38.272 23 8 1.66
12.323 10.474 .038 39.953 24 a8 1.66
12.415 9.932 . 034 41.916 25 8 1.68
12.498 9.374 .031 43.96 26 8 1.69
12.586 8.81 .028 46.447 28 8 1.66
12.667 8.234 .025 49.205 29 10 1.7
12.745 7.647 -.022 52.384 31 10 1.69
12.821 7.051 .19 56.102 33 10 1.7
12.893 6.446 -.017 60.511 36 10 1.68
12.961 5.832 .014 65.834 39 10 1.69
13.026 5.21 .012 72.398 43 10 1.68
13.086 4.58 . 009 80.712 48 12 1.68
13.142 3.943 . 007 91.815 55 1z i1.67
13.192 3.298 -00S 106.897 64 12 1.67
13.236 2.647 - 004 129.075 77 14 1.68
13.274 1.9291 . 002 165.222 99 16 1.67
13.304 1.33 .001 236.39 141 18 1.68

At= 16 m~2 ha= .5 (m) Qe= 15 (1lps)

tll(min) tv((min) he (m) Qs (1lps) n Dtub gmax
8.038 8.038 .048 53.32 32 10 1.67
8.094 7.689 .045 55.165 33 10 1.67
8.155 7.339 .041 57.408 34 10 1.69
8.215 6.983 .038 59.93 36 10 1.66
8.277 6.621 .034 62.874 37 10 1.7
8.332 6.249 .031 65.94 39 10 1.69
8.39 5.873 .ozg 69.671 42 10 1L.66
8.445 5.489 -.025 73.807 44 1z 1.68
8.497 5.098 .022 78.576 47 12 1.67
8.547 4.701 -019 84.152 50 12 1.68
8.595 4.298 .017 90.767 54 12 1.68
8.641 3.888 .014 98.751 59 12 1.67
8.684 3.473 .012 108.597 65 14 1.67
8.724 3.053 . 009 121.068 72 14 1.68
8.761 2.628 . 007 137.722 82 14 1.68
8.79% 2.199 -005 160.345 o6 le 1.67
8.824 1.765 . 004 193.613 115 18 1.68
8.849 1.327 -.002 247.833 148 20 1.67

.887 .001 354.585 211 22 1.68



At= 16 m~2 ha= 1 (m) Qe= 1 (1lps)

tll(min) tv(min) he (m) Qs (lps) n Dtub gmax
241.13 241.13 -.096 3.555 1 2 3.55
242.81 230.67 . 089 3.678 2 2 1.84
244 .638 220.174 .083 3.827 2 2 1.91
246 .453 209.485 -.076 3.995 2 2 2
248 .301 198.641 . 069 4.192 2 4 2.1
249.97 187 .477 -063 4.396 2 4 2.2
251.71 176.197 -.056 4.645 2 4 2.32
253.339 164.671 .05 4.92 2 4 2.46
254 .908 152.945 .044 5.238 2 4 2.62
256.415 141.028 -038 5.61 2 4 2.81
257 .855 128.927 .033 6.051 3 4 2.02
259.222 116.65 .028 6.583 3 4 2.19
260.511 104 .204 .023 7.24 3 4 2.41
261.714 91.6 .019 8.071 3 4 2.69
262 .839 78.852 .014 9.181 4 4 2.3
263.843 65.961 .01 10.69 5 4 2.14
264 .73 52.946 .007 12.908 1= 4 2.58
265.485 39.823 .004 16.522 7 4 2.36
266.089 26.609 .002 23.639 10 6 2.36

At= 16 m~2 ha= 1 {(m) Qe= 2 (1ps)

t11 (min) tv(min) hc (m) Qs (1lps) n Dtub gqmax
120.565 120.565 -.096 7.109 3 4 2.37
121.405 115.335 . 089 7.355 3 4 2.45
122.319 110.087 .083 7.654 3 4 2.55
123.226 104.742 -076 7.991 3 4 2.66
124.151 99.321 . 069 8.383 4 4 2.1
124.985 93.739 -.063 8.792 4 4 2.2
125.855 88.099 .056 9.289 4 4 2.32
126.67 82.335 -05 9.841 4 4 2.46
127.454 76.472 .044 10.477 4 4 2.62
128.207 7C0.514 .038 11.22 5 4 2.24
128.927 64.464 . 033 12.102 5 4 2.42
129.611 58.325 -.028 13.167 6 4 2.19
130.255 52.102 .023 14.48 6 4 2.41
130.857 45.8 .019 16.142 7 4 2.31
131.42 39.426 -.014 18.363 8 6 2.3
131.921 32.98 -.011 21.379 9 6 2.38
132.365 26.473 -007 25.815 11 6 2.35
132.742 19.911 . 004 33.044 14 [ 2.36
133.045 13.304 . 002 47.278 20 8 2.36



At= 16 m~-2 ha= 1 (m) Qe= 3 (1lps)
t1l1l (min) tv(min) hc (m) Qs (lps) n Dtub gmax
80.377 80.377 - 096 10.664 49 4 2.67
80.937 76.89 -.089 11.033 5 4 2.21
8l1l.546 73.391 . 082 11.482 5 4 2.3
82.151 69.828 -.076 11.986 5 4 2.4
82.767 66.214 .069 12.575 5 q 2.51
83.323 62.492 - 063 13.188 6 4 2.2
83.903 58.732 . 056 13.934 6 4 2.32
84.446 54 .89 .0S 14.761 6 4 2.46
84.969 50.982 .044 15.715 7 4 2.25
85.472 47.009 .038 16.83 7 6 2.4
85.952 42.976 .033 18.153 8 6 2.27
86.407 38.883 . 028 19.75 8 6 2.47
86.837 34.735 .023 21.719 9 6 2.41
87.238 30.533 .019 24.214 10 6 2.42
87.613 26.284 .014 27.544 12 [ 2.3
87.948 21.987 .011 32.069 14 = 2.29
88.243 17.649 -.007 38.723 16 8 2.42
88.495 13.274 . 004 49.567 21 8 2.36
88.696 8.87 +. 002 70.917 30 10 2.36
At= 16 m~2 ha= 1 (m) Qe= 4 (1lps)
t11 (min) tv(min) hc (m) Qs (lps) n Dtub gmax
60.283 60.283 .096 14.219 6 4 2.37
60.703 57.667 .089 14.711 6 4 2.45
61.159 55.044 .083 15.309 6 4 2.55
61.613 52.371 .076 15.981 7 4 2.28
62.07S 49.66 . 069 16.766 7 6 2.4
62.492 46.869 . 063 17.584 7 6 2.51
62.928 44.049 . 056 18.579 8 6 2.32
63.335 41.168 .05 19.682 8 6 2.46
63.727 38.236 -.044 20.954 9 [ 2.33
64.104 35.257 .038 22.441 9 6 2.49
64.464 32.232 .033 24.205 10 [ 2.42
64.805 29.162 .028 26.334 11 6 2.39
65.128 26.051 .023 28.959 12 6 2.41
65.428 22.9 .019 32.285 14 6 2.31
65.71 19.713 .014 36.726 15 6 2.45
65.961 16.49 .011 42.759 18 8 2.38
66.182 13.236 -007 51.63 22 8 2.35
66.371 9.956 . 004 66.089 28 8 2.36
94 .556 40 10 2.36

66.522 6.652 <. 002



At= 16 m~2

tll (min) tv(min) hc (m) Qs (1ps) n Dtub gmax
48.226 48.226 .096 17.773 7 6 2.54
48.562 46.134 . 089 18.388 8 6 2.3
48.928 44.025 .083 19.136 8 6 2.39
49.291 41.897 .076 19.977 8 6 2.5
49.66 39.728 .069 20.958 9 6 2.33
49.994 37.495 .063 21.98 =] 6 2.44
50.342 35.239 .056 23.224 10 6 2.32
50.668 32.934 .05 24.602 10 6 2.46
50.982 30.589 .044 26.192 11 6 2.38
51.283 28.206 .038 28.051 12 6 2.34
51.571 25.785 -033 30.256 13 6 2.33
51.844 23.33 -028 32.917 14 6 2.35
52.102 20.841 .023 36.199 15 6 2.41
52.343 18.32 .019 40.356 17 8 2.37
52.568 15.77 .014 45.907 19 8 2.42
52.769 13.192 -011 53.448 23 8 2.32
52.946 10.589 «.007 64 .538 27 8 2.39
53.097 7.965 . 004 82.611 35 10 2.36
53.218 5.322 . 002 118.195 50 12 2.36
At= 16 m~2 ha= 1 (m) Qe= 10 (1lps)
tll(min) tv (min) hc {(m) Os (lps) n Dtub qgmax
24.113 24.113 .096 35.546 15 6 2.37
24.281 23.067 -089 36.777 16 8 2.3
24.464 22.017 -083 38.272 16 8 2.39
24.645 20.948 - 076 39.953 17 8 2.35
24 .83 19.864 .069 41.916 18 8 2.33
24.997 18.748 .063 43 .96 19 8 2.31
25.171 17.62 . 056 46.447 20 8 2.32
25.334 16.467 .05 49.205 21 8 2.34
25.491 15.294 .044 52.384 22 8 2.38
25.641 14.103 -.038 56.102 24 8 2.34
25.785 12.893 . 033 60.511 26 8 2.33
25.922 11.665 -.028 65.834 28 8 2.35
26.051 10.42 .023 72.398 31 10 2.34
26.171 9.16 .019 80.712 34 io0 2.37
26.284 7 .885 -014 91.815 39 10 2.35
26.384 6.596 -.011 106 .897 45 12 2.38
26.473 5.295 -007 129.075 54 iz 2.39
26.548 3.982 -004 165.222 70 14 2.36
2.36

26.609 2.661 . 002 236.39 100 16



At= 16 m~2 ha= 1 (m) Qe= 15 (1lps)

tl1l(min) tv({(min) hc (m) Qs (1lps) n Dtub gmax
16.075 16.075 . 096 .32 2 8 2.42
16.187 15.378 . 089 55.165 23 8 2.4
16.309 14.678 .083 57.408 24 8 2.39
16.43 13.966 .076 59.93 25 8 2.4
16.553 13.243 .069 62.874 27 8 2.33
16.665 12.498 .063 65.94 28 8 2.36
16.781 11.746 .056 69.671 29 10 2.4
16.889 10.978 .05 73.807 31 10 2.38
16.994 10.196 .044 78.576 33 10 2.38
17.094 9.402 .038 84.152 35 10 2.4
17.19 8.595 -.033 90.767 38 10 2.39
17.281 7.777 .028 98.751 42 10 2.35
17.367 6.947 .023 108.597 46 12 2.36
17.448 6.207 .019 121.068 S1 12 2.37
17.523 5.257 .014 137.722 58 1z 2.37
17.59 4.397 -.011 160.345 68 14 2.36
17.649 3.53 . 007 193.613 82 14 2.36
17.699 2.655 . 004 247.833 104 16 2.38
17.739 1.774 . 002 354.585 150 20 2.36

At= 16 m~2 ha= 1 (m) Qe= 20 (1lps)

tll(min) tv(min) hc (m) Qs (1lps) n Dtub gmax
12.057 12.057 .096 71.093 30 10 2.37
12.141 11.533 .089 73.554 31 10 2.37
12.232 11.009 -.083 76.544 32 10 2.39
12.323 10.474 .076 79.906 34 10 2.35
12.415 9.932 -069 83.832 35 10 2.4
12.498 9.374 ~-063 87.921 37 10 2.38
12.586 8.81 .056 92.895 39 10 2.38
12.667 8.234 .05 98.409 41 10 2.4
12.745 7.647 .044 104.768 44 1z 2.38
12.821 7.051 .038 112.203 47 12 2.39
12.893 6.446 .033 121.023 51 iz 2.37
12.961 5.832 .028 131.669 56 12 2.35
13.026 5.21 -.023 144.796 61 12 2.37
13.086 4 .58 -.019 161.424 68 14 2.37
13.142 3.943 -.014 183.63 77 14 2.38
13.192 3.298 .011 213.793 90 16 2.38
13.236 2.647 . 007 258.151 109 16 2.37
13.274 1.991 . 004 330.444 139 18 2.38

. 002 472.78 199 22 2.38

13.304 1.33



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se describid el riego intermitente, mencionandose sus principales ventajas y
desventa jas respecto al riego continuo tradicional. Se dedujeron las
ecuaciones fisicomatematicas que lo representan y se discutié la importancia
de su modelacioén numérica, ilndicandose los objetivos generales de la misma.
Para el estudio del rjego intermitente se propuso un modelo de cémputo
basado en una transformacién adimensional de las ecuaclones de Saint-Venant
Yy se demostré su aplicacidén practica para la simulacidén de fendmenos reales,
como el avance y la recesién del frente de onda en sistemas de riego por
encontrandose una correlaclédn altamente satisfactoria. En general se
establecieron las bases tedricas y 1los criterios

surcos,
y disefiar sistemas y dispositivos de riego

puede indicar gque se
practicos para simular
intermitente.

demostroé que, bajo una serie de hipdtesis simplificatorias, el

Se
comportamiento hidrauljico del riego intermitente puede ser estudiado como un
Sobre un sistema de coordenadas naturales

fendmeno de flujo unidimensional.
se aplicé el concepto del balance de una propledad intensiva dentro de un

volumen de control y se obtubierdn las ecuaciones de conservacién de masa y
de cantidad de movimiento aplicables a un flujo tridimensional.
Posteriormente, con la previa Jjustificacion y aceptacion de una serie de
hipdétesis simplificatorias, se procedid a obtener estas ecuaciones en su
integral y en sus verslones diferenclial conservativa y diferencial no

forma
conservativa aplicables a flujos unldimensionales.
Durante la deduccidén se obtuvieron conclusiones interesantes, como son: una
expresidén general para cuantificar la presién hidrostatlica en un flujo cuya
en el espacio tridimensional de un observador

se introduce en la deduccidén de

trayectoria describe una curva
la aceleracidén radial originada

ubicado en un sistema de coordenadas f1jo;

las ecuaciones unidimensionales el efecto de
por el grado de curvatura qgque presenta la trayectoria del flujo; al

simplificar estas ecuaciones para su aplicacidén a un flujo permanente
espacialmente variado se demuestra qQue, cuando la aportacidén o extraccldn de
gasto se realiza perpendicularmente a la direccion del flujo., resulta una
ecuacion Unica para ambas condiciones cuya diferencia radica en el signo del

término que cuantifica el ingreso o extraccion de masa.

desplazamiento de sus fronteras, el flujo superficial que
riego intermitente presenta un crecimiento y

decrecimiento de la region gque lo contiene; para simular correctamente esta
situacién se adoptd el concepto de malla adaptiva, el cual consiste en
adimensionalizar espacialmente las ecuaciones de Saint— Venant para acotar
numeéricamente la dimensién de la regién de flujo superficial dentro de una
longitud unitaria en el espacio transformado adimensional, o sea, dentro de
independientemente del

una regién transformada gue permanece constante
crecimiento o decrecimiento espacial que a través del tiempo sufre la regidn

real del flujo. Se demostré que a través de la aplicacion del concepto de
malla adaptiva es factible desarrcllar y representar correctamente modelos
que permiten la simulacién del comportamiento de regiones de flujo que se
deforman, como en el caso del riego intermitente. Tamblilén se demostrd que 1la
malla adimensional permite plantear modelos de solucidén discreta sobre una
red con un numero de nudos gque permanece constante durante la simulacién del

Por efecto del
escurre durante el proceso del

riego intermitente.

Para mejorar la linterpretacidén fislco-matematica del riego intermitente se
determinaron las ecuaciones caracteristicas para malla adaptiva. Al analizar
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las ecuaciones que representan las direcciones caracteristicas, se demuestra
qgue cuando existen fronteras moéviles, la velocidad con que se transmite 1la
informacién no solamente depenae de la velocidad del flujo y de la celeridad
sinoc que también depende de la velocidad de deformacién o crecimiento de la
propia regién. También se concluyd y se demostré que la velocidad del flujo
en el frente de onda y en la retaguardia es igual a la velocidad con que

dichas fronteras se desplazan.

Se mostré como a través de la aplicacién adecuada de series de Taylor,
evitando expanslones en intervalos espaclales y temporales con
discontinuidades, y con la aplicacién del principlo de conservaciédn de masa,
se obtlenen las ecuaciones que representan la velocidad con que los frentes
de onda y de la retaguardia de la regién de flujo se desplazan. Con estas
complementa la descripcién fisico-matematica del

ecuacliones se
flujo superficial durante el riego

comportamiento de ia region de
intermitente.

Para cuantificar el volumen de flujo que se infiltra en el suelo, durante el
proceso de riego, se adopté la ecuacldn de Kostiakov— Lewis. Para determinar
los coeficientes de esta ecuacidén se propuso un método que corrige y mejora
conceptualmente las técnicas de balance de volumen. El método permlite
evaluar, a partir de datos experimentales, los coeficientes empiricos de las
ecuaciones de infiltracidén acumulada propuestas por Kostiakowv Y
Kostiakov-Lewis. Se demostré que para evaluar estos coeficlentes existe una

solucidén unica, la cual es independiente de la longitud del surco. Este
aspecto es un resultado importante ya gque los métodos propuestos en la
literatura, también basados en balance de volumen, generan una familia de

lo que no es correcto si se parte de

soluciones gque dependen de la longitud,
surco.

suponer que el suelo tiene una textura homogénea a lo largo del

Para tomar en cuenta el contenido de humedad inicial del suelo antes del
riego, se presentd una metodologia que correlaciona la ecuacidn de Green y
Ampt con la de Kostiakov-lewis. A traves de esta correlacidén, complementada
con informacidén de campo, e generd una técnica para obtener el potencial
capilar en el frente humedo. También se demostré que una vez conocidos los
parametros de la ecuacién de Green y Ampt, por correlaciéon, se pueden
obtener los de Kostiakov-Lewis para diferentes contenidos de humedad.

Para simular el flujo intermitente, se propuso un esquema en diferencias
finitas por medio del cual se producen las funciones de red que sustituyen
numéricamente a las ecuaciones transformadas para malla adaptiva. La técnica
de descritizacion que se emplea es conocida como método de interpolacidén
integral. Este método es apropiade para generar las funciones discretas que
sustituyen a los coeficlilentes variables que multiplican a las derivadas.
Esta metodologia permite realizar la lntegracién analitica de una parte de
la ecuacidédn diferencial y aproximar numérlicamente la parte restante.

La funciodén de red

El esquema de simulacidén propuesto es del tipe implicito.
mientras que

gque representa a la ecuacidén de conservacidén de masa es lineal,
la funcidn discreta de la ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento
es no lineal. Para solucionar el sistema de ecuaclones que resulta, se
planted una solucién mezclada en 1la cual se aplica el método del doble
barrido a un sistema de ecuaciones lineales de matriz tripuntual derivado de
la ecuacidén de conservaclén de masa, en el que las incégnitas son las areas,
Yy por otra parte, por un procedimiento tipo Plcard, se da solucidén al
sistema no 1lineal derivado de la ecuacidén de conservacién de cantidad de
movimiento, en éste las incdgnitas son los gastos;: la solucidén simultanea de
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ampos sistemas da origen a la solucién del sistema general.
Resulta adecuado resaltar que entre las caracteristicas de las ecuacliones
transformadas una de las mas importantes es la de poder generar esquemas
numéricos con malla adaptativa, aspecto gque, numéricamente, es de gran
importancia, pues permite reducir tanto los tiempos de cémputo como la
memoria requerida para el almacenamiento de variables y, en consecuencia,
lograr una optima modelacidén numérica del fendmeno en estudio.

los incrementos espaciales y temporales

los criterios para la seleccidn de
para la simulacidén numérica se obtuvieron por la evidencia de estabilidad y

esquema al realizar una serie de experimentos numéricos y
informacién de campo. Los resultados del
de campo, reportados en la literatura
experimentales que el Instituto

convergencia del
contrastar los resultados
modelo comparativamente con los datos
especializada y obtenidos en parcelas
Mexicano de Tecnologia del Agua conjuntamente con la Universidad Autdénoma de
Zacatecas tienen en Zacatecas, son ampliamente satisfactorios y por
consecuencia se considera que el mcecdelo es numéricamente confiable.

identificar las varlables gque intervienen en la estabilidad
con aplicacldén de

para malla adaptlva, se realizoéo,
el analisis de estabilidad de un esquema

los retratos de amplificacidn y de
flujo influye

con

Con el fin de
numérica de los esguemas
transformadas de Fourier,
Se demostré, al realizar

linealizado.

fase, que la velocidad de deformacidn de la regldn de

significativamente en este aspecto. Para su interpretacidén se propone un
inf luencia de la velocidad de

que cuantifica la

en la estabiiidad de
numero de Tourant.
uso del criterio de malla

los esquemas numéricos. Este
Esta es una de las principales
adaptiva.

namero adimensional
deformacidén del flujo
nuevo numero es aditivo al
conclusiones que se derivan del
establecer ciertos criterios de operacidén y
de sensibilidad de las
eficiencia del riego
scleccian o medicidn

Como parte de Jos estudios para
disefo del riego intermitente, s¢ realizé un analisis
principales variables quer intervienen en la

intermitente. Se concluye, por ejemplo, que una mala
de la velocidad de infiltracison basica puede conducir a errores de disefo

superiores a los que puede conducir una Iinadecuada seleccidn de los tiempos
cada intermitencia. En general deo este estudio se

de descarga durante

desprende la importancia y utilidad de wun modelo de simulacién para el

disefio del riego intermitente. Se moustro que con modelacién numérica es
al apllcarsele la técnica de descargas

factible verificar si en una parcela,
intermitentes, puede lograrse un mejor uso del agua en comparacién con el

riego tradicional. Dicho aspecto sc establece al comparar las eficiencias de
aplicaclion y de distribucion obtenidas con ambos métodos.

una tabla multidimensional de disefio cuya
controlador computarizado gque accione una

valvula de descargas intermitentes. Como resultados preliminares, se
incluyeron una serie de graficas que ejemplifican el rcontenido de la matriz
de informacion de la tabla. También se presentd una grafica para seleccionar
los tiempos de descarga en funcion de la longitud del surco y la velocidad
normalizada del flujo; se complementia esta iInformacidn con una grafica para
seleccionar el gasto que se debe suministrar por surco.

Se presentdé la forma de generar
informacion puede ser cargada a un

dispositivos, basados en

El primero de ellos se
longitudes menores a 250
la metodologia para su

descripciéon de dos novedosos

automatizacion fluidica, para riego intermitente.
denomina Diabeto y es aplicable a sistemas con
metros, en este trabajo se estudié y complementd

Se presentd la
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dispositivo, denominado Tanque de
experiencia obtenida durante 1la

implementacién pracitlica en campo. El1 otro
alternativa para regar con

Descargas de Fondo, es resultado de 1la
elaboracién de este trabajo y constituye una
caudales pequefios.

Para facilitar el disefio de riego en surcos y el analisis del comportamiento
fislco del flujo en sistemas de riego por gravedad, en el anexo de este
traba jo se presenta el manual de usuario de un programa de cémpute que
permite la reallzacidn de ambos aspectos.

presenta con clerta profundidad el estudio del
comportamiento del riego intermitente, aun hay mucho por hacer. Por ejemplo,
es necesaric mejorar la representaclén fisicomatematica del proceso de
infiltracién con el fin de conocer con mayor exactitud la distribucidn del
flujo subsuperficial durante el riego y entre un impulso y otro; tambilién es
necesario estudiar la representacién del frente de onda supercritico que se
produce en la punta de la regidén de flujo., para este caso,para la simulacidén
del comportamiento de toda la regién de flujo serd necesario conslderar un
esquema que incluya la zona suberitica y la supercritica; otro aspecto que
merece atenclon es el relacionado con el cambio de rugosidad gue sufre el

suelo durante el proceso del riego intermitente.

St blen este traba jo

indicar que este trabajo incluye aportaciones que, a
Juicio del autor, permitiran tener me jores bases para avanzar en la
comprensién, representacién y solucién del flujo intermitente y de otros
fendmenos hidréaulicos en los cuales las dimensiones de la regiéon de flujo

sufre expansiones y contracciones.

Finalmente se puede
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Lamina 1.1.

LINEA DE TUBERIAS DE ABASTECIMIENTOS HIDRATANTE DESCARGA DE SALIDA

W:‘rrmvlt—\r‘wrrﬂjﬁrrrﬂ

VALVULA AUTOMATICA DE IMPULSOS

TUBERIA CON COMPUERTAS

f-——— GRUPO2 #—- GRUPO 1

Diagrama de una divisién en
grupos o series de tuberias con
compuertas utilizadas para riego

por impuisos.

Sistema de alimentacidn por medio de vdalvula

186



Diabeto

Lamina 1.2 Dispositiveo fluidico denominado Diabeto
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Dispositivo de descargas de fondo

Lamina 1.3 Tanque de descargas de fondo
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cerrado
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al Inicio del Riego
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Capacidad de infiltracidn
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Lamina 2.3. Radio de curvatura
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Lamina 2.5 Tridngulo rectangulo infinitecimal
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Lamina 2.6 Véctor de posicidn
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Lamina 2.7 Angulo formado por las tangentes
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Lamina 2.8 Elemento diferencial de fluido
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Lamina 2.9

Sistema de ejes cartesianos
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Liquido de reposo
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Ladmina 2.11

Ees i&\a

Aceleracidn lineal uniforme en un ligquido

199



-~ z trayectoria de una particula girando uniformemente
alrededor de un eje vertical z.

5

¥

Lamina 2.12 Rotacidn de un fluido respecto a un eje vertical
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Lamina 2.13
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LaAmina 2.14 Flujo uniforme en un canal de¢ pendiente variable
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Lamina 2.15 Flujo en un canal con curvatura vertical
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Lamina

2

.16

Flujo en un canal con curvatura horizontal
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Ladmina 2.17 Aceleracidn normal
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¥ =~ vector velocidad
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Lamina 2.18 Sistema y volumen de control
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Lamina 2.21 Componente de la fuerza de gravedad
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Lamina 2.22 Flujo uniforme
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Representacidon del fendmeno en diferentes mallas
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Velocidad del frente de onda

Q(sf, t) = 0

g/A(sf, t) =0

Pl e

Q(sf, t+AD = Q(sht) +S+ (‘;ftt)

/A(sf t+At)— A(sf,t) +8A At
S 9t (sf,t)

'\Q(sf+Asf t+Aty =
A(sf+ Asf, t+AL) =

sf(t),_Asf L sft+ A t)
Q(sf+ Asf, t+Aat)= Q(st.t) +22 éftt) + 298 (lsiff_f'_ an* o(at. Asf)

A(sf+ Asf, t+At)= A(sf,t) + gA At 4 aA !A sf + O(At,zAsfz)
o i(st,t) (sf.t+ At)
Lamina 2.25 Velocidad de desplazamiento del frente de avance
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Velocidad de la retaguardia

Posicion de la
retaguardia _ \% (t)
en el tiempo t

T Tsf(t) o
Posicion de la :

retaguardia
en el tiempo t+ A&\’ :

Volumen

S AN

infiltrado
oQ
dsr __ ds
dt IA
Os
LAmina 2,26 Velocidad de desplazamiento de la retaguardia
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Retrato de amplificacion
Cr = .0625, Fr= .4, u= .2 m/s

1.04
-~ 10871
< 10244
2 1.0t W
3 L0
g- 0.99 W\  ———wan
3 oeel W\ N7
5 oorl A\
g _I\/
0.964—Y/
0.95¢ 10 15 20 25 30 35 40 45 50

puntos/longitud de onda, M

[—— ws= 0m/s, Dr= 0 —— ws=.1m/s, Dr=.02 —— ws=.2m/s, Dr=.04 ]

Retrato de fase
Cr= 0625, Fr =.4, u= .2 m/s

0.8
R
0.7
o
0
g 0.6
k-
& os
© -~
2 [m
5 0.4 kY -
s [ WK ——
0.3 I \—
0.2 —~— v v v r r ¥ +~ 4
s 10 15 20 25 30 3s 40 45 50

puntos/iongitud de onda, M

L—-— ws=0my/s, Dr=0 —— ws=.1m/s, Dr=.02 ——— ws=.2m/s, Dr=.04 ]

L&@mina 3.1 Anilisis de estabilidad, 1
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Retrato de amplificacion
Cr = .0825, Fr= .4, u= .2 m/s

I}

LA\

gom “///;'/—//Jﬁ—'——"
o\

s 10 15 20 25 a0 a5 40 45 50
puntos/longitud de onda, M

[—-—— ws= Om/s, Dr=0 —— ws=.1m/s, Dr=.03 ——— ws=.2m/s, Dr=.06 J

Retrato de fase
Cr= .0825, Fr =.4, u= .2 m/s

1.6
1.4 N\
2 [N
x 1.2
.E.
= 1
= [/
T o8
5 I/ .
0.6 -
0.4 ,
0.2 T v v \ v v v v
s 10 1S 20 25 30 35 40 45 50
puntos/longitud de onda, M
[— wa=0m/s, Dr=0 ~— wsg=_1m/s, Dr=.03 ——— ws=.2m/s, Dr=.06 ]

Lamina 3.2 An&lisis de estabilidad, 2
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Retrato de amplificacion
Cr = .1025, Fr= .4, u= .2 m/s

1.0s

1.06 \

A
\

1.02 \R_
A%

factor de amplificacién, Rt

.96

0.94 v v — 3, v . v
15 20 25 30 35 40 45 50

puntos/iongitud de onda, M

a
(&

[——— ws= 0Omy/s, Dr=0 —— ws=.1m/s,Dr=.035 —— ws=.2m/s, Dr=.O7J

Retrato de fase
Cr = .1025, Fr= .4, u= .2 m/s

o —
//// N

o.8 : e
0.6 ZI!

0.4

0.2

o]} +~— — v T v T v

5 10 15 20 25 30 385 40 45 50
puntos/iongitud de onda, M

celeridad relativa, R2

e
<

[-———- ws= Om/s, Dr= 0 — ws=.1m/s,Dr=.035 —— ws=.2m/s, Dr=.07 l

Lamina 3.3 Anilisis de estabilidad, 3
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Retrato de amplificacidn
Cr=.0825, Fr=.2, u=.2m/s

1.03 \
— 1.02
z \
=
~g 1.01 \Y
g
A\ o
£ o090 =
E o.99
2 W~
o N
s o.98
£ N\
< o097
o863 10 15 20 25 30 as 40 a5 50

puntos/longitud de onda

L—- ws=0m/s,Dr=0 ~—— ws=.01m/s,Dr=.01 —— ws=.2m/s,Dr=.02 J

Retrato de fase
Cr=.0825, Fr=.2, u=.2my/s

0.55

0.5

0.45 A /
o e
IAVA

celeridad refativa, R2

0.35 ,

0.3

0.25+4~- T ¥ - v T — v T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
puntos/longitud de onda

l — ws=0m/s,Dr=0 —— ws=_.01m/s,Dr=.01 ws=.2m/s,Dr=.02 ’

L&mina 3.4 Andlisis de estabilidad, 4
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factor de amplificacién, R1

Retrato de amplificacién
Cr= .0825, Fr= .2, u= 1 m/s

1.02

1.01

\

/

/

\
V4

s

45

20 25 30 as
puntos/longitud de onda, M

10 15 40

l—- ws=0m/s,Dr=0

—— ws=_1m/s,Dr=.003 —— ws=_2m/s,Dr=.005 J

celeridad refativa, R2

Retrato de fase
Cr= .0825, Fr= .2, u= 1 m/s

0.55

o
o

0.45

0.4

0.35

0.3
-

v r v — ~—
20 25 30 35 40

puntos/longitud de onda, M

15

t——- ws=0m/s,Dr=0

—— ws=.1m/s,Dr=.003 —— ws=.2m/s,Dr=.005 l

Lamina 3.5 Ani&licis de estabilidad, 5
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Retrato de amplificacion
Cr= 165, Fr= .2, u= 1m/s

1.14

1.12

1.1

1.08

1.06

1.04

1.02
14

factor de amplificacién, R1

—— e S S

—— S

0.98

o6

\
A\
AN
N

.96

20 25 30 35 40 45
puntos/liongitud de cnda, M

10 15

[———- ws=0m/s,Dr=0

—— ws=.5m/8,Dr=.02 — wa=1m/s,Dr=.04 J

Retrato de fase
Cr= .165, Fr= .2, u= 1m/s

0.8 l

0.6

celeridad relativa, R2

(o X2 {

0.2

10 15 20 25 30 3s 40 45
puntos/iongitud de onda, M

r——— ws=0m/s,Dr=0

ws=.5m/s,Dr=.02 ——~ ws=1m/s,Dr=.04 J

Lamina 3.6 Andlisis de estabilidad, 6



RIEGO CONTINUO EN SURCOS

Suelo franco-arcilloso

mm—
- i
/

300

100
Ol‘/ T T T T
300 400 500 600 700

o 100 200
DISTANCIA (m)

TIEMPO (min)

[ m BENSON 2-2-1 —— MODEILO MATEMATICO ]

Lamina 3.7 Riego continuo, 1



RIEGO CONTINUO EN SURCOS

Suelo franco-arenoso

S ——
/L

350
300

250

200 A

150 f

100 *
/-/

50

o 7 T
o 50 100

TIEMPO {min)

150 200 250 300 350 400
DISTANCIA (m)

[ = FLOWELL ——— MCDELO MATEMATICO J

Lamina 3.8 Riego continuo, 2



RIEGO CONTINUO EN SURCOS

Suelo limo-arenoso

140
[] - w

120 . ]

3

8

TIEMPO (m)

60 =

20 -

0 T 1 T T AJ L
(o] 50 100 1%0 200 250 300 350 400

DISTANCIA (m)

L @ PRINTZ 3-2-3 —— MODELO MATEMATICO 1

Lamina 3.9 Riego continuo, 3



RIEGO CONTINUO EN SURCOS

Suelo limo-arcilloso

,[ I ——

o P

150

100

TIEMPO (min)

50

150 200 250 300 350 400
DISTANCIA (m)

O T T
o 50 100

l = KIMBERLY — MODELO MATEMATICO

L&amina 3.10 Riego continuoc, 4



TIEMPO (MIN)

RIEGO INTERMITENTE

Suelo franco-arenoso

400
7'y r-
350 fF—— — = 4
300 j I— = Y ry x “¥
250 = D S S = . 4 A
r Y A

150 = - = 7 —

T - - =
100 ~ — — __:ii;‘,A///‘)'

o __r;—:——'l/:/l/‘
0‘!' T T ¥ ¥ L ¥ L
(o] 50 100 150 200 250 300 350 400

DISTANCIA (M)

[ A DATOS DE CAMPO

—— MODELO MATEMATICO J

Lamina 3.11

Riego intermitente



RIEGO CONTINUO EN SURCOS

Tiempo (min)

Lamina 3.12

1000
| & BENSON 2-2-1 A FLOWELL (WHEEL FURROW)
O PRINTZ 3-2-3 ® KIMBERLY (WHEEL FURROW)
800 -
-- MODELO MATEMATICO
700 -
A N A A A L

Distancia (mts)

DATOS / NOMBRE Flowall Kimbarty Benson Printe
Gasto (Vs) 2 1.5 1.14 3.49
Pondiarnie 0.008 0.0104 0.0044 0.0025
Longitud (m) 360 360 o625 350
Manning, n 0.04 Q.04 o.a2 o.o2
Parinetros

seccikdn potencial

b4l 0.3269 0.6644 .58 o.61s
Fe] 2,734 2.8787 2.9 2.924
o1 0.782 0.962 1.05 1.07
-3 0.538 0.6048 0.6c o7
Parémetroa

acua. Kostiakov

k( e/ min® ) 0.0028 0.00884 0.018 0.01248
a 0.534 o212 o.a oc2e
fo(m?/min) 0.00C2> 0.00017 0.0001 0.000491
Tiompo rego (min) 400 200 813 110
Separacion entre 1.0 1.0 1.0 1.0
sLrcos (m)

Informacidn

para simulacidn



Rilego intermitente

N ay

o a e
'S
h

Tiempo (min)

Lamina 3.12 Segunda parte de |

440
400

360
320
280
240
200
160

120
80

40

Datos de campo

x

Modelo matemético

P&y a
A Aﬁ

< e r -
50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (m)
OATCS/ NOMBRE Floweil furrow
—_—
Gasto (I1/ s) 2
Pendierte -008
Longrtud (m) 360
Manning, n .04
Paréumetr os saccian Porencial
Pl -3269
f2 2734
(2] ire: -4
(-] 5368
Paramesos ecua. kostakov SWrco seco
K (rm® 7 mun®) .oaza
a 534
fo (i /min) 00022
Parametros ecua. kostiokov surco hamedo
& (R / min®) 00459
a’ 356
SO (m® /oun) .00018
Tiempo on (min) 40
Retacon de ciclo .S
Numéro de impulsas s
Tim

Separacion emre Swrcos

a 3,12

[™]
o
~!



EFICIENCIA DE RIEGO
Ftowell wheli furrow

Lamina infiltrada / Lamina requerida (%)

140

1201 Exceso de riege

3
+

100 A
80
Deéficit de riego

40

20

0 A s i
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 315 330 360

Longitud del surco (m)

——— Riego intermitente

Riego continuo

Q=21Vs

Tiempo efectivo de riego 210 minutos Tiempo on = 40 min

Lamina 3.13 Eficiencia de distribucidn



Limina 3.14

TIEMPO, min

RIEGO INTERMITENTE (ZACATECAS)

Q=2.5 /s, S0=.004, Nn=.03, ton=30 min

200

e

180

b

160

120 )L z

100 E/‘i/

0
(¢]

60%

40 3‘/_;_) A
-

20 "A‘I

OJ T L
o 50 100 150 200
DISTANCIA, m

R
250

[ A DATOS DE CAMPO

—5— RESULTADO NuMER:coj

Riego intermitente en Zacatecas

300



Ea vs Lr
para diferentes T on (q=2 1/s)

Ea %

10 15
Lr ( cm )

~—&— ton = 30mMin —— ton = 40 Min —%— ton = 50 min
—&— ton = 60min —&— ton = 120 Min —=— ton = 180 min

Lamina 3.15 Efecto del tiempo de descarga en la eficiencia de aplicacidn (Q=21ps)



Ed vs Lr
para diferentes T on (q=2 1/5s)

10 15
Lr ( cm )

~—— ton =30min —+— ton = 40 min —%— ton = 50 Min
—=— ton = 60mMin —&— ton = 120 Min —&— t on = 180 Min

Lamina 3.16 Efecto del tiempo de descarga en la eficiencia de distribucidn (Q=21ps)



Ea vs
para diferentes T on (q = 2.5 1/s)

Ea 7

0 5 10 15 20 25 30
Lr (cm )

—@— ton =30mMin —— ton = 40 min —— ton = 50 min
—3— ton = 60 Min —&— ton = 120 min —=— ton = 180 min

Lamina 3.17 Efecto del tilempo de descarga en la eficiencia de aplicacidn (Q=2,.51ps)
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Ed vs Lr
para diferentes T on (qg=2.5 1/.)

Ed 7%

10 15 20
Lr ( cm )

—— ton = 30mMin —— ton = 40 Mmin —¥%— ton = 50 min
—H— ton = 60mMin —%&— ton 120 min —=— ton = 180 min

I

Limina 3.18 Efecto del tiempo de descarga en la eficiencia de distribucidn (Q=2.51ps)



Ea vs Lr
Para diferentes rugosidades

Fa %

6 8 10 12 14 16 18 20
Ir { cm )

—=— n = 0.015 —— n = 0.020 —— n = 0.025
—8—- n=0.030 &% n =0.035 = n = 0.045

Limina 3.19 Efecto de la rugosidad en la eficiencia de aplicacidn



Ed vs Lr
Para diferentes rugosidades

8 10 12 14 16 18

Ir (cm )
—@— = 0.015 —— n = 0.020 —— n = 0.025
—&— n = 0.030 —4&%— n = 0.035 —&=— n = 0.045

LAmina 3.20 Efecto de la rugosidad en la eficiencia de distribucidn



Ea vs Lr
Para diferentes pendientes

10 12 14 16 18 20

Lr ( cm )

0 T T T
2 <4 6 8

—»— s0 = 0.004 —— so = 0.005 —— so = 0.006
—&— s0 = 0.007 —&— so = 0.009 —=— so = 0.010

Limina 3.21 Efecto de la pendiente en la eficiencia de aplicacién



Ed vs Lr
Para diferentes pendientes

10
0 T T T T T T T 7
o 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Lr (cm )
—=— g0 = 0.004 —+— so = 0.005 —*— so = 0.006

—8— s0 = 0.007 —&— so = 0.009 —=— so = 0.010

Lamina 3.22 Efecto de la pendiente en le eficiencia distribucidn



Ea vs Lr
Para diferentes valores de fo

T ¥

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ir ( cm )

l—4—fo=0.0001 —%— fo = 0.0002 —— fo = 0.0002 —&— fo = 0.0003 ,

L&mina 3.23 Efecto de la capacidad de infiltracidn en la eficiencia de aplicacién



Ed vs Lr
Para diferentes valores de fo

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Lr

o 12 14 16 18
(em)

[-—x— fo = 0.00020 —&— fo = 0.00025 ——A—fo=o.oooao-—x—fo=o.oooasj

L&mina 3.24 Efecto de la capacidad de infiltracidn en la eficiencia de distribucidn



Ea vs Lr
para diferentes longitudes

100

Ea %
(4]
Q

8 10 12 14 18
Ir ( ecm )

o 6

—— | = 150m —+— | = 200mM —%— | = 250m
—&— | = 300mM —&k— | = 400mM —F— | = 450m

« Ladmina 3.25 Efecto de la longitud en la eficiencia de aplicacién



_L&mina 3.26

Ed vs Lr
para diferentes longitudes

O T aj T T T T T T
Q 2 4 6 8 10 12 14 16
Lr ( em )
—— { = 150m —— | = 200m —*— | = 250m
~5— | = 300m —&— | = 400m —F— | = 450m

Efecto de la longitud en la eficiencila de distribucidn

18



Lamina 4.1 Elemento de suelo



Tensién capilar vs Contenido de humedad
140

1001

80

60

40

tension de humedad, cm

20

0 T T T T v L3 L T
0.1 0.i5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
contenido de humedad, (vol/vol)

L3mina 4.2 Potencial capilar vs contenido de humedad



Contenido de humedad vs Conductividad
12

10

conductividad, 10~ -6 cm/s
[v)]

0 T T T T L] T T T
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
contenido de humedad, (vol/vol)

L&mina 4.3 Conductividad hidriulica vs contenido de humedad



—p

perfilec d¢ hamedod

——

L&mina 4.4 Avance del frente hiimedo



——_ Perf de humednd
periB s3puesio

L

LAmina 4.5 Avance bajo el concepto de potencial en el frente hiimedo



Liamina 4.6 Relacidn entre potencial capilar y conductividad relativa



Solucién adimensional de la ecuaciéon de
Green y Ampt

7
6
5
g 4 =
. i

/ Eeta‘ = alfa - ln(alfa)1

alfa

Lamina 4.7 Solucidn adimensional de la ecuacidn de Green-Ampt
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Succién capilar vs Contenido de humedad
Para diferentes tipos de suelo

0.55:
0.5

0.45
c.4 }S

0.35

A

0.25 1\

o2f—-— S

0.15 \\N

0- 1 Al Ly T LJ 7
(0] 20 40 60 80 100 120 140
Succién capilar, cm

Contenido de humedad, (volfvol)

—+— franco arenoso —¥— arcilloso
—>— franco limoso

—#—— arenoso
—=— franco

Lamina 4.8a Relaccidn entre succidn capilar y contenido de humedad
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Succidén capilar-Conductividad relativa
Para diferentes tipos de suelo

o0 ]

w 08V )l
.-:.% 0.7 “ \A
® et
kS I\
2 oall NS
2 o3\ \”\\x\““\
C o N N

oA R O

0 20 40 60 80 100 120 140

Succidn capilar, cm

—+— franco arenoso —*— arcilloso

—&— arenoso
—»— franco limoso

—— franco

L3mina 4.8b Relacién de la conductividad relativa y la succidn capilar
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Datos experimentales

0.06
0.055+—

0.05 \
0.045 \

0.04+% \

0.035
0.03 \ \
0.025

0.02 \-\f\’\\;\\\‘m?

0-01 5 T T T T L
o 10 20 30 40 50 60
Tiempo, min

Capacidad de infiltracion, cm/min

—&—- Humedad inicial=50% —+— Humedad inicial=30%

Limina 4.9 Datos de infiltracidn
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Datos medidos vs calculados
Contenido de humedad inicial 30%

0.065
o.osH
Jr\é\

0.055
0.05
0.045
0.04]—\
0.035 \k
\

N
\\%

Capacidad de infitracién, cm/min

0.02
0.015 . ———r ; - ]
o 10 20 30 40 50 60
Tiempo, min
L-— Calculados —+— Medidos J

Lamina 4.10 Infiltracidn medida vs calculada

252



Tension de humedad para riego
Para diferentes tipos de suelo

30«

3
g

vl 26
YOO =X

25

20\ —

contendo de humedad, % del peso

15 . 1% envolimen = 17
10 —
% en volumen = 9
sq_\;_\-ﬂ_, 2n voldm,
G T T T T T ]
(o) 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensién en el suelo, atmdsferas

L—-— arenoso —— franco —*— arcilloso ,

Limina 4.11 Criterio de tensidn de humedad para riego
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’VTENSION DE HUMEDAD A LA QUE SE RECOMIENDA APLICAR EIL RIEGCO PARA
CONSECUIR EIL DESARROLLO OPTIMO DE LOS CULTIVOS EN SUELOS

PROFUNDOS, BIEN DRENADOS Y CON FERTILIZACION ADECUADA
CULTIVO TENSION DE HUMEDAD
(bares)
Alfalfa 1.5
Alfalfa para semilla (prefloracién) 2.00
Alfalfa para semilla {(floraciénl 4.00 - 8.00
Alfalfa para semilla (maduracién) 8.00 - 1£.0
Apio 0.20 - 0.30
Aguacate 0.5
Brocoli 0.45 - 0.55
Brocoll (despues de formado el cogollo) 0.60 - 0.70
Cafia de acTucar 0.25 - 0.30
Cebolla 0.45 - 0.55
Cebolla (engrosamiento del bulbo) 0.55 - 0.65
Cereales de invierno 8.00 - 12.0
Coliflor 0.60 - 0.70
0.20 - 0.30
0.50 - 0.80

Fresa

Frutales de hoja caduca
0.30 -~ 0.50

0.75 - 2.00

Guisantes
0.40 - 0.60

Judias
Lechuga
Limonero 0.40
Maiz 0.50
8.00 ~ 12.0
0.35 - 0.40

Mafiz maduracién
Meldén cantaloupe
Naran jo

Patatas
IPlatanero

0.20 ~ 1.00
0.30 - 0.50
0.30 - 1.50
0.30 - 1.00
0.40 - 0.60

Pradera
Remolacha
Repollo 0.60 - 0.70
Tabaco 0.30 - 0.80
Tomate 0.80 - 1.50
Uvas 0.40 -~ 0.50
Uvas maduracioén 1.00
Zanahoria 0.55 - 0.65
Estos datos estin basados en la medida de la tensién de humedad
a la profundidad en la que la actividad radicular es maxima.

el wenor debe utilizarse cuando 1la

Cuando figuran dos valores,
demanda de evapotranspiracién es alta y el mayor cuando es baja.
cemplearse valores

Con evapotranspiracién intermedia deben
medios.

Lamina 4.12 Tensidn recomendable para aplicar riego
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Velocidad de infiltracion
Para diferentes tipos de suelo

100

80\\\

60 \\

40 \\\\

indice de infiltracién, mm/hr

20 \-\-\-—-——_-

0 T T T T
1 1.5 2 2.5
tiempo, hr

[ —a— arcilloso —+— francoe —¥— arenoso ]

Lamina 4.13 Velocidad de infiltracidn basica
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Estimacidn de velocidad de infiltracion
en funcién de la textura del suelo

.00 1.3 mm/h

100
90
80
70
60 % ARCILLA
50
53 mm/h
40 !
30 ‘&£¥2/7h6rnth
20 ¢ >20 10.2mn
10 (=0 v
12.7mrs

‘@ 7, Y
o 10 20 30 40 50 60 70
% ARENA

L&mina 4.14 Texturas vs velocidad de infiltracidn bdsica
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RADICUALAR

PROFUNDIDADES QUE ALCANZA LA PARTE PRINCIPAL DEL SISTENA
DE LAS PLANTAS EN PLENO DESARROLLO
CONDICIONES MEDIAS

(dm)
FRUTALES PLANTAS INDUSTRIALES HORTAL IZAS
Agrios 6—-9 Algoddn 10-15 Alcachofa 10
Aguacate 6 Cacahuate -6 Apio 3-6
Albarlicoque 9-13 Cafia de azucar 4-6 Beren jena 6-10
Almendro 9-15 Cafiamo 6—-9 Calabazas 610
Cerezo 9-14 Cartamo 10-15 Cardo [
Ciruelo 9-13 Lino 6—-8 Cebolla 2-3
Higuera 12-18 igapulo 9-12 Col 4-6
Manzano 9-13 Olivo 12-14 Coliflor 4-6
Melocotdén 6—-12 Remolacha azu. 10-18 Espairragos 10-15
Nogal 18-20 Soja (3 Espinacas 4~-6
Palmera dat. 14-18 Tabaco 8-10 Fresa 4-6
Peral 9-13 Guisante 6
Vifiedo 9-12 Judias verdes 3-5
Lechuga 2-3
Pepino 6-10
Pimientos 4-5
Puerros 2-3
! Rabanos 2-3
Remolacha mesa 6-10
Tomate 10-12
Zanahoria 6—-10
CEREALES Y PIENSOS PRADERAS Y FORRA.JES VARIOS
Arroz 3-4 Alfalfa 8-15 Batata 9-12
Avena 8-10 Pastizal de Judias grano 6-10
Cebada 8-10 graminias 3-6 Meldn 7-10
Centeno 9-10 Pastizal de Nabd 6
Haba 6 leguminozas 6-8 Patatas 2-3
Maf=z 9-15 Trebol rojo 8-12 Sandfia 10-15
Sorgo 12-18
Trigo 8-10
Veza 6-7

. Lamina 4.15

Profundidad radicular



L&mina 4.16

DESCENSO TOLERABLE DE HUMEDAD PARA DIVERSOS CULTIVOS
CULTIVO 4 DE DESCENSO
Alfalfa 50
Aguacate 30
Apflo 15
Brécol 30
Cafia de azucar 15
Cebollas 30
Cebollias maduracién 40
Coliflor 45
Fresas 10
Frutales hoJja caduca 40
Guisantes de verdeo 25
Jucdias S0
Lechuga 35
Llmonero 25
Maf{z grano 40
Melén cantaloup 20
Naran jo 35
Patata 40
Platanera 30
Prados 35
Remolacha 30
Repollo 35
Tabaco 25
Tomate 45
Vifiedo 25
vifiedo maduracién 55
zanahoria 40

Descenso tolerable de humedad
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Ao=0
Zo=0

Limina 4.17 Perfiles de flujo superficial y subsuperficial
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Limina 4.18

Hidrograma de caudal suministrado
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tav = ti/4 tav = ti/2
I / tav = tl

LZmina 4.19 Avance del frente de onda en diferentes tiempos
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Grafica de avance de onda
Flowell (franco arenoso), Q = 2 lps
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100 150 200 250 300 350

o 50
Distancia ( m )
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Lamina 4.20 Grafica de avance de onda
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Infiltraciéon acumulada
( Zacatecas 1=380m )
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0.051{ g

0 T L T L] T
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tiernpo ( min )
— IMTA 2 - IMTA 1 X Smerdon
A Walker o william

Lamina 4.21 Infiltracidn con diversos m&todos, 1
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Infiltraciom acumulada
( Zacatecas L1=165m )

0.3

0.25: A 4]

0 T T T T T
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tiempo ( min )
— IMTA 2 -~ |MTA 1 %  Smerdon
A Walker o william

Lamina 4.22 Infiltracidn con diversos m&todos, 2
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Grafica de avance de onda
Flowell (franco arenoso)

50 100 150 200 250 300 350
Distancia ( m )

l M expq=29ls 0O expq=12Il/s * exp=2I/s ’

Lamina 4.23 Curvas de avance sugiin m&todo de balance de volimen
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Diseno de riego continuo
Flowell wheel furrow

Ea, (%)
o

50

40

30

20

10

o T T 7 ~
5.5 7.5 =) 12.5
lamina de riego, (cm)

-—— Series 1 —— Series 2

Qo = .002m *"3/s, I = 100m

Liamina 5.1 Primer ejemplo de riego continuo



Disenfno de riego continuo
Flowell wheel furrow

Ea, (%) tef, (min)
80
600
60 500
400
40
300
20 200
100
o T T T T [¢]
3 5 7 <} 12 20
lamina de riego, (cm)
—— Series 1 -—— Series 2
Qo = .002m ~3/s, | = 150 m

Lamina 5.2 Segundo ejemplo de riego continuo
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Diseno de riego continuo
Flowell wheel furrow

Ea, (%) tef, (min)

70 =

60
50

20
10

- T ¥

7 9
tamina de riego, (cm)

—
12.5 20

—— Series 1 —— Series 2

Qo =.0015m"3/s, | = 100 m

Limina 5.3 Tercer ejemplo de riego continuo
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Diseiio de riego continuo

Flowell wheel furrow
Ea, (%) tef, (min)
80 [ 700
70 600
60 — 500
50 - 400
40
l- 300
30
20 - 200
10 - 100
o] ¥ =) o
4 6 11.5 20

Lamina de riego, (m)

—— Series 1 ——— Series 2

Qo =.0015 m"3/s,{ 150m

Lamina 5.4

Cuarto ejemplo de riego continuo
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Tabla Multidimensional de Diserio
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Lamina 5.5. Esquema de tarjetas para tabla multidimensional
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LAMINA DE RIEGO (cm)

Soporte Gridfico para diseiio,

Lamina 5.6



SUELO FRANCO ARENOSO

ton = 60 min, L = 400 m, Vv = .13 m/s

65 aln
60 -
55
50
e ——

45 -
40
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Lamina 5.7 Soporte Grifico para disefio, 2
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DETERMINACION DEL, TIEMPO ON
DEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD NORMALIZADA
90
80
70
60
. —

1 —F

30
/

204
00

TIEMPO ON (min)

1

~0 O

150 200 250 300 350 400
LONGITUD DE SURCO (m)

—#— V=1m/fs —+— V=.183m/s —— V=.16 m/s
—8— V=,19 m/s —— V=22 m/s —&— V=.25 m/s

Limina 5.8 Seleccidn de tiempos de dascarga
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GASTO POR SURCO

nfSo~ 5

AR —

0 L L} EJ
0.5 1 1.5 2
gasto, I/s

—— V = . 70m/S —+— V =.73m/s —+— V = .16 m/s
—— V = 719 m/s —— V = .22 m/s —&— V = 25 m/s

Lamina 5.9 Seleccidn de Gastos por surco



Gréfica eficlencia de aplicacién
contra lamina de riego
(Floweli)

85
80
75
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65
60

riego continu.

Ea%

55
50

45

Lr (cm)

Longitud de surco = 320 m
Caudal suministrado = 2 I/s

Limina 5.10 Eficiencias vs tiempos de descarga



Resultados para diseno
Flowell wheel furrow

Tiempo continuo / Tiempo intermitente

10

6 S
rd A _

2 /'/ &
-® -
— & -
O T T T T L T T T T T L T T T T i
(o] 20 68 116 164 o 20 95 170 245 [8] 20 122 224 326 428
Longitud del surco

——Q=1l/s —=» Q=151l/s —®—Q=21/s

Para disefio se propone Te/Ti=4
Suelo areno—Ilimoso

Lamina 5.11 Datos para geleccidn de diseiio
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Grafica de eficiencia contra
lamina deriego (Q=21I/s L = 200 m)

b
ton = 15 min
-
ton = 20 min
——
ton = 30 min|
—~—
tonn =40 min

—o—
lego continuo
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o

N
R4
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®
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Lamina 5.12 Eficiencia para 2 lps
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Gréfica de eficiencla contra
laminaderiego (q=1.51/s L =200m)

Ea (%)

20 4
10 12 14 16 18

10
o] 2 49 6

Lr (mm)

Lidmina 5.13 Eficiencia para 3 1ps
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Riego con diabeto
Flowell wheel furrow
fongitud de surco = 100 m

Ea, (%
100 }'\\\\W
(0]
807

60
40 =
20 L J
(o] - -
3 5 6 7
Series 1 —+— series2 —e— series3 —&a— series 4
Series 1. Diabeto, Qmed = 1.2 /s, Qmax =2 I/s, ton = 6 min.
Series 2. Continuo, Qo =1.21/s
Series 3. Vaivula, Qo =1.21Vs, ton = 6 min.
Qo =2 Vs, ton = 6 min.

Series 4. Valvula,

continuo e intermitente con valvula

Lamina 5.14 Riego con Diabeto vs
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Riego con diabeto

Flowell whell furrow
longitud de surco = 100 m, ton = 6 min, Qmedio = 1.2 /s

tiempo efectivo de riego, (min)

160
140
120
100
80
60
40
20

6 7

Lamina de riego, (cm)

Limina 5.15 Tiempos de riego con diabeto



ANEXO: Manual de usuario del paquete tecnolégico de riego por gravedad.

INTRODUCCION
Este paquete ha sldo creado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
con la finalidad de apoyar tanto a los especialistas como a técnicos de
campo que tlenen que ver con el disefio y operacién de sistemas de riego en
surcos. Con el mismo se busca cubrir la creciente necesidad de contar con
una herramienta de facil aplicabilidad y alta confiabilidad para el disefio

de sistemas que operen con efliciencias altas en el usco del agua para riego.

Los criterios de disefioc se basan en la seleccidén de las eficlenclas de
riego, lo cual permite conocer la forma en gue operara el sistema en campo.
Los fundamentos tedricos del paquete son los descritos en el cuerpo
principal de esta publicacién.

Para la utllizacién del paquete no es necesario ceonocer los fundamentos
teéricos en gque se basan los algoritmos de calculo con gque fueron creados
los programas que los conforman. Esta situacién permite que el disefio de un
sistema pueda ser realizado por cualquier usuario, con un clerto grado de
preparaclién técnica relacionada con el disefio de riego por gravedad.

De acuerdo con sus caracteristicas, a este pagquete se le ha dado el nombre
de "paquete tecnolodgico de riego por gravedad" y en lo sucesivo se le

identificara con las siglas PTRG.

Este manual esta disefiado de tal manera que conforme se avanza en su lectura
usuario que

se practique con el PTRG. De aqui que no debe extrafar al
constantemente se le indique que recurra a los proplos programas del menu

para complementar la informacién descrita en el texto.
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2 FORMA DE CARGAR EL. PTRG

- Presentacién

El PTRG se proporciona en un conjunto de 5 discos de 5 1/2.

~ Instalacién

Primer paso. Se genera un directerioc denominado PTRG.

Segundo paso. En el directorio PTRG, se realiza una copia de los discos que

integran el paquete.
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2 FORMA DE OPERAR EL PTRG

2.1 Mena principal
Desde el directorio PTRG, se teclea la palabra surcos, con lo cual se

ejecuta el menu principal.

En la lamina 1 se muestra una impresién de las opcliones de dicho menu.
2.2 Descripcidon de las caracteristicas generales de las pantallas de captura

de datos

El paquete lincluye una serie de pantallas para la captura de los datos con
Dichas pantallas se

que se correran los programas de simulaclén y disefio.

seleccionan con las teclas "A", "B", “C", "D", "E" y "F" del menu principal.

Con el fin de ejemplificar el uso general de las pantallas, se presiona la
con lo cual se desplegard en el monitor 1la hoja de captura de

tecla "C",
datos correspondlente. Esta pantalla se opera de la sliguiente manera:

-~ Funcién Fé6

Se utiliza para leer un archivo de datos. Una vez gue se ha presionado la
tecla F6, en la parte inferior de la hoja de captura aparece una instrucciodn
que solicita el numero de archivo que se desea leer.

Con el fin de ejemplificar su uso, el paquete PTRG incluye el archivo uno.
Para llamarlo basta pulsar F6, se proporciona el numero uno y posteriormente
enter.

— Funcidén FS
Al igual que F6, una vez que se

Se utiliza para salvar un archivo de datos.
solicita el numero con Qque se

ha pulsado FS5 aparece una instruccisn que
desea crear un archivo que guarde la informacidén capturada.

Para ejemplificar su uso se llama al archivo uno (utilizar F&) v
posteriormente se salva, presionando F5 y proporcicnando el numero dos,
acompafiado posteriormente de la instruccién enter. Con estos pasos se ha
creado el archivo numero dos, que tlene los mismos datos del numero uno. Con
el fin de verificar la operacién se llama mediante F6 al nuevo archivo dos.

~ Funcién F7

Se utiliza para retornar al menu principal. Para esto basta pulsar F7.

— Movimiento del cursor

Se realiza por medio de las flechas del teclado numérico. Horizontalmete se
avanzan espacios predefinidos que en la mayoria de los casos coinciden con
la posicidén de una variable. En forma vertical avanza un rengldn en cada
pulsacidén. Si el cursor no se mueve al dar una pulsacidén, se vuelve a

efectuar ésta, con lo cual se activara el movimiento.

- Funcion F4
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la hoja de captura presente en el

Proporciona informacién general sobre
mostrando a medida qgue se

monitor; las instrucciones completas se van
presiona enter.

— Funcién F3

Proporciona informacién de la variable sobre la que esta poseslonado el
cursor. Generalmente indlica el nombre de la variable y las unicdades con que
se debe proporcionar la misma. Con enter retorna el cursor a la hoJja de

captura.

— Funcidén F1

Se utiliza para introducir o modificar el wvalor de la variable sobre la que
esti posesionado el cursor. Una vez que se pulsa F1 aparece el signo (?)
inmediatamente después de la variable, con lo que se p=rmite introducir el
valor de la misma. Una vez que se ha proporclonado el dato se presiona enter

para concluir su captura.

Cuando se proporcliona un valor diferente al deseado y aun no se ha concluido
su captura, o sea, que todavia no se ha pulsadeo enter, por ejemplo si se
teclea 2.457, el cual debe ser 2.357, para reallizar la correccién (cambiar
el i por 3), se procede, con auxilio de las teclas de movimiento (flechas)
que estan fuera del teclado numérico, a posesionar el cursor en el lugar de
la correccidén y., posteriormente, a sustituir el numero eguivocado (4) por el
correcto (3). Es importante gque no se utilicen 1las flechas del teclado
numérico, ya gque estan activadas para realizar un movimiento diferente y,
por lo tanto, durante el proceso de correccidn anterior no responderian al
movimiento. En el caso de gque por error se utilicen estas teclas, en 1la
pantalla se observara, posteriormente a la pulsaciédn de enter, gque el cursor
salta a un lugar no definido, y el dato que originalmente se gqueria capturar
presentara algunas anomalias; para corregirle se debera capturar nuevamente

21 dato.

— Funcidén F2

Se utiliza para etiquetar la informacién gue se proporciona en la hoja de
captura. Una vez que se ha presionado F2, el cursor se posesiona en la parte
inferior de 1la hoja de captura y permite introducir una etiqueta de
identificacién que acompafiara, en lo sucesivo, a los datos con gque se 1llend

la hoja.

Durante la realizacién de correcciones (agregar o quitar letras y palabras
del texto que se esta tecleando), es importante tener en cuenta que el
desplazamiento del cursor se debera realizar unicamente con las teclas de
movimiento horizontal {(flechas) que estan fuera del teclado numérico.
Durante dicha correccién, se pueden emplear las funciones ins y del que

generalmente se incluyen en el mismo.

Con el fin de ejemplificar su aplicacidén, se llama al archivo dos (creado
cuando se practicd con la instruccién F5); posteriormente, se presiona F2,
se introduce la nota etiqueta nueva y después enter, con lo gque se sustituye
la etiqueta - Datos IMTA - que originalmente acompafiaba al archivo de datos.
Si1 en tales condiciones se vuelve a salvar el archivo, éste incluira la

nueva etiqueta.
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2.3 Opcidn (A)
—Introducci1én de las coordenadas de un surco de seccién potencial-

En general,

una expresisén potencial que relaciona el éreaagidréullca (A)
tirante (Y) como con un factor geométrico (AR derivade de la ecuacidn
de Manning (ver 1lamina 6). Para obtener estas relacliones empiricas que
requiere el programa de simulaclén numérica, es necesarlo contar con las
coordenadas geométricas de la seccidn, io que se realiza en campo con

auxilio de un perfilémetro de surco.

la geometrfa transversal de los surcos se puede representar con
tanto con el

representadas por puntos (xt, y1), y

Una vez que se conocen las coordenadas.
se procede a capturar esta informacién en
la tecla "A" desde el menu

el numero de pare jas de datos (N)

la pantalla que se presenta al presionar
principal (ver lamina 2). Posterliormente a la captura se etiqueta y almacena
la informacidén en un archivo.

El1 PTRG se proporcliona con un archivo identiflicado con el numero uno; para
llamarlo se preslona F6. Este archivo sirve para ilustrar la forma y el
orden de la captura de datos.

Antes de introduclir un dato es recomendable que se verlifiquen las unlidades

especificadas en la ayuda local (F3)}.

En la figura que sligue se 1llustra esquematicamente el orden en que se deben

medir los datos de la geometria de un surco:

| x
N
En este caso los datos podrian ser:
N = 4
x1 = Om, Y =0 m
x2 = .10 m, y2 = ,200m
x3 = _,70m, y3 = .20 m
x4 = .80 m, ¥4 = Om
2.4 Opcion (B)
la ecuacldén de infiltracidén -

- Lectura de datos para el calculo de
la

Para evaluar los coeficientes de la ecuacioén empirica de Kostlakov-Lewis,
cual representa la inflltracién media en el surco, en este pagquete se ha
adoptado el método semiempirico descrito en el cuerpo principal del trabajo
Una vez que en el mena principal se presiona la tecla "B", en el monitor se
despliega la pantalla de captura de datos mostrada en la lamina 3. En dicha
pantalla se deben proporcionar los datos que a continuacién se
especificaran, pero, antes de que se indiquen, es importante sefialar que
para facilitar la obtencién de los mismos en campo es recomendable colocar
lomo del surco, los que estaran espacliados

sefialamientos a lo largo del
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pueden consistir en

! Estos sefialamientos
popotes de colores o,

entre velnte y treinta metros.
cualquier ob/jets claramente identificable (banderitas,
incluso, simplemente pledras o padazos de madera).

Caudal suministrado al surco

Corresponde al caudal con que se alimenté al surco durante el experimento de
captura de datos. Este valor se puede obtener con un aforador especial para
surco, con un vertedor, o también es factible adoptar un valor aproximado e
igual al caud: ] resultante de dividir el médulo de rilego entre gl nuamero de
surcos que se estidn regando simultAneamente. Se proporciona en m /s.

Caudal descargado por surco
una vez que dicha descarga
es necesario esperar

descargado por
para que ésta

Es 1igual al caudal un surco
permanece practicamente constante (por 1o general

aproximadamente una hora después de que se inicidé la descarga,
presente un valor practicamente constante entre un intervalo de tiempo ¥y

otreo). Se proporciona en m/s.
para surco, ver tedores, [=]
recipiente plastico de

En su obtenclién se pueden utilizar aforadores
o segundero.

reallizar un aforo volumétrico, empleando un
dimensiones conocidas y un reloj que cuente con crondémetro

- Longitud total avanzada (1)

Corresponde a la longitud total avanzada por la onda de recesion durante el

experimento. Se proporciona en metros.
para el disefo de riego continuo resulta ser igual qgue 1la
situacién que no es necesariamente obligatoria. En

corresponde a la longitud total alcanzada con
obtener la ecuacion de

Generalmente,
longitud total del surco,
el caso de riego intermitente,
el impulso en estudio (primer Impulso para
infiltracion a surco seco y tercer impulso para obtener 1la ecuacién de
infiltracién en surco humedo). Es importante seflalar que los tiempos on

impulsos pueden ser adoptados con un valor igual a

correspondientes a dichos
1/8 del tiempo que tarda normalmente el frente de onda en alcanzar el final
del surco con riego continuo.

—~ Tiempo en alcanzar (1)
Corresponde al tiempo en minutos que tarda el frente de onda en alcanzar la

distancia (1).

- Longitud intermedia (174 1)
Corresponde a una distancia intermedia entre le cabecera del surco y la
longitud total avanzada (1). Se recomienda en lo posible adoptar una

longitud a2proximadamente de 1/4 de 1. Se proporciona en metros.

Tiempo en alcanzar la longitud intermedia (1,4 1)

Corresponde al tiempo en minutos que tarda el frente de onda en alcanzar la
distancia intermedia adoptada como dato anterior.

- Longitud del surco (1s)
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Corresponde a la longitud del surco, la cual siempre debe colncidir con la
longitud en que se realizé el aforo del caudal descargado por el surco. Se

proporciona en metros.
En las ayudas (F4 y F3) se da un recordatorio de lo aqui descrito.

El PTRG incluye el archi: . nero uno, dque se puede llamar con la tecla F6.
Di: .o archivo presenta lo: tos obtenidos en un experimento de campo.

2.5 Opcidn (C)
Creaclén de archivo de datos para disefio y simulacién -

Este es el archivo de datos mas 1mportante del pagquete, Con el mismo se
alimentan los programas de simulaciédn numérica de riego continuo e
intermitente, e 1ncluso, por su medio se define la forma en que se desea la
presentacién de 1los resultados. Los datos gque se solicitan en la hoja de

captura son:

- Gasto
Corresponde al caudal suministrado al surco y se proporciona en miss.

- So
Corresponde a la pendlente del surco.

- Manning

Corresponde al cog{}ciente de rugosidad de 1la ecuaciédn de Manning y se

proporciona en s/m

- I Tiempo
Corresponde al incremento de tiempo con gque se realizaran 1los calculos
Se recomienda adoptar un valor de 60

numéricos y se proporciona en segundos.

s.

~ Longitud

Corresponde a la lcongltud del surco y se proporciona en metros.

— N tramos
Corresponde al numero de tramos en que se subdividira la regién de flujo
durante el calculo numérico. Se recomienda utilizar diez tramcs.

- k, a, fo, k', a' y fo’

Son coeficientes empiricos de la ecuacién de Kostiakov-Lewis. Generalmente,
estos datos se obtendran con auxilio del programa denomlnado "CALCULO DE LA
ECUACION MEDIA EN EL SURCD" que se incluye en el PTRG y que se puede llamar
desde el menu principal con la seleccidén "E".

Sgs ur.idades son: k y k’ en mz/ mina, a y a' adimensionales, fo y fo’ en
m-/min.
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- T on
Corresponde al tiempo que dura el suministro de caudal al surco durante cada
En caso de riego continuo

ciclo intermitente de la valvula o del diabeto.
estad dado por el tlempo total de suministro de caudal. Se proporciona en

segundos.

Su valor se obtiene con los criterios definidos en el cuerpo principal de
este trabajo.
— Lamina R
ldmina de riego que se desea sumlinlistrar al surco. Se

Corresponde a la
proporciona en metros.
Su valor depende del tipo de cultivo, del de 1las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo y de la calidad del agua, entre otros factores.
Para flnes practicos se toma el valor que tradicionalmente suministra el
agricultor al surco. Una alternativa mas apropliada es investigar cual es el
valor recomendado por los técnicos locales.

clima,

- NTI
Corresponde al numero total de impulsos o ciclos de descarga intermitente
o el diabeto. En casco de riego

que se desean realizar con la valvula

continuo se dara un solo impulso.

- IIM

Corresponde al intervalo de impresién con gque se desea gque se salven,
impriman y muestren los resultados del calculo numérico. Por ejemplo, un
valor de 3 implica que en cada tres incrementos de tiempo (I tiempo) se

presentaran los resultados.

- TDI
Corresponde al tipo de impresiéon que desplegara el programa de calculo.

Existen cuatro opciones:

1. Despliegue en monitor.
2. Desplliegue en monitor y salida a impresora.
3. Despliegue en monitor, saliida a impresora y creacién de archivo de datos
para graficacion.

4. Despliegue en monitor y creacidén de archivo de datos para graficacién.

-~ N. arch.

Corresponde al numero que se le desea asignar al archivo de datos para
programa de calculo. Se recomienda dar el mismo

graficacidén que crea el

nimero que se utilizara para salvar la informacion de la hoja de captura de
datos, o sea, el gue se proporcionara al utilizar la funcidén F6 (con esto se
tendra una relacidén entre el archivo de datos y el de graficacién).

- Sep
Corresponde a la separacién entre lomos de los surcos y se proporcliona en

metros.
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~ Seccion
Permite seleccionar el tipo de seccién que tlene el surco:

1. Trapezoldal

2. Parabdlica

3. Potencial

4. Circular

5. Herradura

Una vez realizada la seleccioén de acuerdo con el numeroc indicado
anteriormente, se debera proporcionar la sigulente informaclién:

Trapezoidal

-~ Ancho

Corresponde al ancho de plantilla del surco y se proporciona en
metros.

— Talud

Corresponde al talud lateral de los surcos.
Parabélica

— B libre

Corresponde al ancho superior de los surcos Yy se proporciona en
metros.
Potencial

- h, b, dy f

Son coeficientes empiricos que proporciona el programa denominado
“CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA GEOMETRIA POTENCIAL DE UN SURCO", el
cual esta incluido en el menu principal y que corresponde a la opcién "D".

Es importante indicar que este tipo de seccidén es la que generalmente
se adapta mas a la geometria de los surcos.
Circular y Herradura

de

— Dlametro
Es el didmetro interior de la tuberia o el diametro representativo
la seccién de herradura.
la

Estas secciones se han inclulido considerando
algun surco posea una seccidén semicircular o seme jante

posibilidad de que
al fondo de una

herradura.

Al igual que en las otras hojas de captura, las funciones F3 y F4 incluyen
informacién sobre las variables menclionadas y algunas caracteristicas
propias de esta pantalla.
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2.6 Opcidn (D)
~Calculo de los coeficientes de la geometria potencial de un surco-
se determinan los

Este es un programa de cé&lculo, por medlo del que
coeflicientes empiricos de la ecuaclén potencial que representa la geometria

de un surco y que se requieren para alimentar la hoja de calculo indicada

con la letra (C) en el menu principal.
Para correr el programa basta pulsar la tecla "D", con lo cual aparece en el

monitor la pregunta:

NUMERO DE ARCHIVO DE DATOS = 7
En este momento el usuaric tiene la opcién de dar el numero de cualquier
Una

archivo de datos gue haya creado ron la opcién (A) del menu principal.
se presiona enter, lo que

vez que se ha proporcionado el numero de archivo,
indica el inlcio del calculo numérico. Los resultados que arroja el programa
tienen una presentacidén semejante a la mostrada en la lamina 6. Cuando ha
conclulido el calculo se rgtorma al menu, pulsando enter.

2.7 Opcicon (E)
Este programa calcula los ceoeficientes empiricos de las ecuaciones de
Kostiakov y Kostiakov - Lewis. Para ello utiliza la informacién generada en
la hoja de captura de datos identificada en el menu principal con la letra

(B).

Para correr el programa basta pulsar la tecla "E" en el menu, con lo cual
aparece el siguiente mensaje:

NUMERO DE ARCHIVO DE DATOS = 2

En este momento el usuario tiene la alternativa de dar el numero de
cualquier archivo de datos que haya creado con la opcién (B) del menu
principal. Una vez que se ha proporcionado el numero de archivo se presiona
enter, con 1o cual se inicia el calculo numérico; los resultados que arroja
el programa tienen una presentacién seme jante a la mostrada en la lamina 7.
Cuando ha concluido el calculo se retorna al ment principal, pulsando enter.

2.8 Opcicn (F)

Correr el programa de simulacioén con valvula

Este programa permite realizar la simulacién numérica del flujo continuo e
Adicionalmente, una vez concluida la simulacidén, se

intermitente en surcos.
despliega una tabla gue representa la eficiencia del riego en funcidén de 1la

lamina aplicada al surco.
Para correr el programa se pulsa la tecla "F" en el menu principal; después
de seleccionada la opcidn, se despliega en la pantalla el siguiente mensaJje:
NUMERO DE ARCHIVO DE DATOS = ?

el wusuario tiene 1la alternativa
que haya creado con la

En este momento de dar el numero de
cpcidén (C) del menu

cualquier archivo de datos

290



principal. Una vez que se ha proporcionado el numero de archivo, se presiona

enter, con lo que se 1inicla el calculo numérlco.

LLos resultados de la simulacién que despliega el programa, tienen una
presentacién numérica seme jante a la mostrada en las laminas 7 y 8. La 8 es
una tabla desplegada al final de la simulacién numérica y proporciona una
descripcién de 1la eficiencia del riego. Es Iimportante indlcar que con
auxillio de esta ultima tabla resulta factible decidir, en funcién de 1las
eficienclas de aplicacién y distribucién, si el riego es adecuado o no.

2.9 Opcidn (G)
— Correr el programa de disefio con valvula -

Este programa calcula los tiempos en que el frente de onda alcanza
diferentes longitudes de surco gue se pueden regar, tanto con riego continuo

como intermitente. Con auxillo de 1los resultados del mismo, es factible
selecclonar el rango de longitudes de surcoe en gue la eficlencia de
distribucién del riego intermitente es claramente mejor que la del riego
continuo (tliempo en alcanzar el final del surco con riego continuo/ tlempo
en alcanzar el final del surco con riego intermitente >= 4).

Para correr el programa se pulsa la tecla “G" en el menu principal; después
de seleccionada la opcién se despllega en la pantalla el sigulente mensaje:

NUMERO DE ARCHIVO DE DATOS = ?

momento el usuario tiene la opcién de dar el numero de cualquier
archivo de datos que haya creado con la opcién (C) del menua principal. Una
vez que se ha proporcionado el numerc de archivo se presiona enter, con lo
cual se inicia el calculo numérlico.

En este

Los resultados de la simulacidén que se despliegan al final del calculo
numérico tienen una presentacidén semejante a la mostrada en la lamina 9.

2.10 Opcicn (H)

— Correr el programa de simulacidén con diabeto

Este programa tiene 1las mismas caracteristicas de captura de datos y
presentacién de resultados que el de simulacidn con valvula.

Permite realizar la simulacidén numérica del flujo intermitente coriginado en
los surcos por efecto de las descargas Iintermitentes de un diabeto.
Adicionalmente, wuna vez concluida 1la simulacién, presenta una tabla que
describe la eficiencia del riego en funcisn de la lamina aplicada al surco.

Para correr el programa se pulsa la tecla "H" en el mend principal; después
de seleccionada la opcidn, se despliega en la pantalla el siguiente mensaje:

NUMERO DE ARCHIVO DE DATOS = 7

En este momento el usuario tiene 1la alternativa de dar el numero de
cualquier archivo de datos Qque haya creado con la opcién (C) del mennu
principal. Una vez que se ha proporcionado el numero de archivo se presiona
enter, con lo que se inicila el cadlculo numérico.
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Los res dos de la simulacién gque despliega -1 programa tlenen una
presenta +« numérica seme jante a la mostrada en la laminas 10 y 11. La 11
es una t 1a desplegada al final de la simulacién .,umérica v proporciona
una desc 5>cién de la eficlencia del riego. Es importante indicar que con
auxilio (= esta ualtima tabla resulta factible decidir, en funcién de las

con diabeto es

eficiencias de apllicaclén y distribucién, si el riego

adecuado o no.

2.11 Opcicn (1)
Correr el programa de graficaclén de resultados

Este programa permite estudiar, analizar y comprender en forma grafica la
simulaciédn numérica del riego intermitente o continuo.
en el menu principal; después

se pulsa la tecla "I"
siguiente

Para correr el programa,
se despllega en la pantalla el

de seleccionada 1a alternativa,
mensa je:

NUMERO DE ARCHIVO DE DATOS = 7
posibilidad de dar el numero de

usuario tiene la
cualquier archivo de datos N. arch. que se haya indicado en la hoja de
calculo de 1la opcidén (C) del mena principal. Es importante indicar que el
archivo de datos existirad siempre y cuando en la hoja de captura se hayan

tipo de impresién (TDI) 3 o a4, Yy que
"F" o "G" del menu.

En este momento el

selecclilonado las opciones de
previamente se hayan corrido las alternativas
Cuando se ha proporcionado el numero de archive, se presiona enter, con lo
cual, una vez gque se han leido los datos correspondlentes, se presenta el
primer menu de opciones:

VARIABLE A GRAFICAR (INDIQUE POR SU NUMERO)}

TIRANTE (M)

EFICIENCIA (2/ZR %)

GASTO (M~3/5)

4. INFILTRACION (M)

5. CURVAS DE AVANCE Y RECESION

WiNw

ELECCION = ?

Opcidén 5
el programa presenta una grafica
grafica se presenta el

se selecclona la opcién numero cinco,
onda durante los

cemo la mostrada en la lamina 12. En dicha
comportamiento del avance Yy recesién del frente de

diferentes ciclos de riego.

Si

Opciones 1, 2, 3 y 4
En el caso de seleccionar cualquier otra opcién (1 a 4}, se despliega un
segundo menua:

TIPO DE GRAFICA (INDIQUE POR SU NUMERO)?
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1. SURCO COMPLETO
2. PARA CADA UNA DE LAS 11 SECCIONES DEL SURCO

ELECCION = 7
Una vez adoptada cualquiera de estas dos alternativas se despliega

un tercer menu:
PRESENTACION DE LAS GRAFICAS (INDIQUE POR SU NUMERO)?

1. SIMPLES
2. SUPERPUESTAS

ELECCION = 7?
En las laminas 13, 14, 15 y 16 se muestran algunas de las graficas obtenidas
con este menu:

La lamina 13 ejemplifica una de las graficas obtenidas con las opciones:

Primer mena (Eleccidén 1)

Segundo menu (Eleccién 1)

Tercer mena (Eleccién 1)

La lamina 14 eJjemplifica una de las griaficas obtenidas con las alternativas:
Primer ment (Elecclén 2) Segundo menu (Eleccidn 1)
Tercer mena (Eleccién 1)

La 1amina 15 ejemplifica una de las graficas obtenidas con las opciones:
Primer menu (Eleccién 3) Segundo menu (Eleccién 2)
Tercer menu (Eleccién 1)

La 14amina 16 ejemplifica una de las graficas obtenidas con las alternativas:

Primer menu (Eleccidén 4) Segundo menu (Eleccién 1)

Tercer menu (Eleccién 2)

Comc se puede apreclar en las graficas obtenidas con la seleccidédn uno del
segundo mend, se presenta el comportamiento de la variable a lo largo del
surco y se incluye un indicador de tiempo. Dicho indicador muestra el tlempo
transcurrido desde el inicio del riego en que se presentaron los resultados

mostrados en el monitor.
En las graficas obtenidas con la seleccidén dos del segundo mend, se presenta
el comportamiento de la variable a través del tiempo. Los resultados que se
muestran en cada grafica corresponden a una determinada secciédn del surco.
En la parte superior se indica la ubicacidén de la seccidén, respecto a la
cabecera del surco y su numero.

2.12 Opcicon (J)
— Programa de disefio semianalitico de riego continuo

Este programa permite realizar el disefio de riego continuo a partir de datos
de campo. Los fundamentos tedricos del mismo han sido descritos en el
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subcapitulo 3.2.1 del cuerpo principal de esta publicacidn.

El programa utiliza la informacién de la hoja de calculo indicada con el
inciso (B) del mend principal. Para correrlo, a diferencia del programa para
el cAlculo de la ecuacién de infiltracién (inciso E del mena principal),
requiere toda la informacién indicada en la pantalla de captura de datos.
Para correr el programa basta pulsar la tecla "J", desde el mend principal,
con lo cual se despliega el siguiente mensaje:

NUMERC DE ARCHIVO DE DATOS = 7?7

Una vez proporcionado el archivo de datos, basta pulsar enter para gue se
proceda al calculo numérico. Los resultados del programa de cémputo, tlenen
una presesentaclén semejante a la mostrada en las laminas 17, 18, 19 y 20.

La 17 es una grafica que muestra, para una lamina de riego y un caudal por
surco previamente definidos, la eficiencia de aplicacidén, la eficiencia de
distribucién, las pérdidas por coleos Yy las pérdldas por perceolacién
profunda en funcidén de la longitud del surco.

Con esta grafica es factible verificar si con la longitud de surco, que
tiene actualmente la parcela, las eficlencias de riego son

satisfactorias.

Tamblén es factlble seleccionar la longitud de surco mas adecuada en
funcién de las eficilencias de aplicacién y distribucién.

Es importante indicar que con este programa se puede variar también el
caudal descargado por surco, con 1lo cual es factible seleccionar el
caudal mas apropiado que se debe suministrar para obtener las maximas
con una longitud de surco previamente seleccionada. Al

eficlencias
importante tener en cuenta las limitaciones

variar dicho parametro, es
de caudal maximo descritas en el cuerpo principal del presente traba jo.

Adicionalmente, también se puede variar la lamina de riego, con lo que,
en ciertas ocasiones, es factible meJjorar asimismo las eficiencias de
riego. Al variar el parametro es importante tener en cuenta que se
afectaran los calendarios de riego, aumentando o disminuyendo segin se
incremente la mencionada lamina. Cuando no existen problemas de
salinidad (altos contenidos de sal en el agua o en el suelo) este dato
puede disminuirse a valores muy pequefios; sin embargo, esta acotado en
su rango superior, tanto por condiciones fisicas del suelo como de los
cultivos, entre 1las cuales se tienen: densidad aparente, punto de
marchitamiento permanente, capacidad de campo, profundidad radicular y
descenso tolerable de humedad.

La lamina 18 muestra los tiempos efectivos de riego que se deben suministrar

al surco en funcién de su longitud.

La 19 presenta numéricamente algunos de los resultados graficos que se

presentaron en las laminas 17 y 18.

La lamina 20 presenta los datos de la ecuaciédn de infiltracién media
correspondiente al surco en que se obtuvieron los datos de campo.
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2.13 Opcion (K>

- Disefio semlanalitico de riego continuo (diversos gastos)

Al correr esta alternativa, se presentan una serile de resultados semejantes
a los mostrados en las laminas 17, 18 y 19 con diferentes caudales de
disefio. Con este programa se busca auxiliar al disefiador en la seleccién del
caudal mas aproplade que debe suministrarse a un surco para obtener las
maximas eficlencias de riego.

Para correr tal programa, se sigue la misma secuencia utilizada en la opcidn
J).

2.14 Opcidn (L)

— Disefio semianalitico de rlego continuo (diversas laminas)

Este programa permite conocer la variacién de las eficiencias de aplicacién,
al camblar las laminas de riego suministradas al surco. Los resultados
tienen una presentacidén semejante a la mostrada en las laminas 17, 18 y 19.

Para correr el programa, se sigue la misma secuenclia utilizada en la opcién

J).

2.15 Opcidn (M)

— Disefio de las dimensiones de un diabeto

Esta alternativa permite definir las dimensiones de un diabeto; los
fundamentos para el disefio son los indicados en el inciso 3.4.2.2 del cuerpo

principal de este trabajo.

Una vezZz que se ha pulsado la tecla (M), se pide al usuarilo proporcionar la

siguiente informacidén:

GASTO DISPONIBLE PARA DISENAR EL DIABETO (Qe), m~"3/s = ?
GASTO QUE SE PRETENDE SUMINISTRAR AL SURCO (Qo), m~3/s =
CARGA O TIRANTE DE CEBADO (hc), m = ?

TIEMPO DE VACIADO (Tiempo on), min = ?

LONGITUD DEL. DIABETO PARALELA A LOS SURCOS (Li),

?

m = 7

se procede por medio de la

Después de haber suministrado dicha informacién,
Los resultados de éste

instruccién enter a realizar el calculo numérico.
tienen una presentacién semejante a la mostrada en la lamina 21.

2.15 Opcidn (S)

Pulsando esta opcién se retorna al sistema operativo y se abandona el PTRG.
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Lamina 1. Menl principal

MENU PRINCIPAL

(A) - Introduccién de coordenadas de un surco de seccién potencial
(B) - Lectura de datos para el caiculo de la ecuacién de infiltracién

(C) - Creaccidn de archivo de datos para disefio y simulacion

(D) - Calculo de los coeficientes de la geometria potericial de un surco
(E) - Calculo de la ecuacién de infiltracion media en el surco

(F) - Correr el programa de simulacién con véalvula

(G) - Correr el programa de diseno con valvuia

(H) - Correr el programa con simulacién de diabeto

(I) - Correr cl programa de graficacion de resuitados

(J) - Prcgrama de diseno semianalitico
(K) - Diserio semianalitico de riego continuo (BDiversos gastos)
(L) - Disefo semianalitico de riego continuo (Diversas laminas)

(M) - Diseno de dimensioines de ur diabeto
{S) - Salir del programa

Que opcién desea...
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Léamina 2.Captura de coordenadas

COORDENADAS DE LA GEOMETRIA DEL SURCO
LM.T.A.

Informacién

Nimero de pares de coordenadas N=
f - Subir cursor
x(m) y(m) x(m) y(m) ! -bajarcursor

«— lzq. cursor
—= der. cursor

x 1= y 1= x 2= y 2=

X 3= y 3= X 4= y 4= F1-intr. dato

X 5= y S= x 6= y 6= F2-intr. nota

X 7= y 7= x 8= y 8= F3-ayuda local

X 9= y 9= x 10= y 10= F4-ayuda general

x 11= y1i1= x 12= y 12= FS-salvar archivo

X 13= y 13= x 14= y 14= F6-leer archivo

X 15= y 15= x 16= y 16= F7-salir

x17= y17= x 18= y 18=

COLUMNA 1 COLUMNA 2 COLUMNA & COLUMNA g
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Lémina 3. Captura de datos para infiltracién y disefio de riego continuo

DATOS PARA CALCULO DE LA ECUACION DE INFILTRACION
LM.T.A.

Informacién

Caudal suministrado al surco=
Cauda! descargado por surco=
Longitud total avanzada (i) =
Tiempo en alcanzar (i)
Longitud intermedia (1/4 1) =
Tiempo en alcanzar (1/4 )=
Longitud del surco (Is) =

Para calculo de infiltracidn asigne O a lo siguiente:

Léamina de riego =

Caucal para disefo =

Separacidén entre surcos =

Tiempo recesién en cabecera = it
Tiempo total de recesidn =

f Subir cursor

1 -bajar cursor
-— i2q. cursorr
— der. cursor

F1-intr. dato
F2-intr. nota
F3-ayuda local
F4-ayuda general
FS-salvar archivo
F6-leer archivo
F7-salir

COLUMNA 1

298




Lamina 4. Captura de datos para simulacién y diseiio de riego intermitente

SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO INTERMITENTE EN SURCOS
LM.T.A. INFORMACION
Gasto= So= Manning=
Tiempo= Longitud= N tramos= 1 - Subir cursor
= a= fo= 1 -bajar cursor
k'= a'= fo'= -— izq. cursor
Ton= Lamina R= NTI= — der. cursor
1IM= TDI= N. arch.= F1-intr. dato
Sep= Seccidn= F2-intr. nota
F3-ayuda locai
1 TRAPECIAL: 2 PARABOLICA 3 POTENCIAL F4-ayuda general
Ancho= B libre v 2 = F5-salvar archivo
Talud= 4.5 CIRC- v o= Fé-leer archivo
HERRAD.: f1= F7-salir
Diametro f2 =
COLUMNA 2 COLUMNA 3

COLUMNA 1
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LLamina 5. Caracteristicas geométricas del surco

DATOS DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL SURCO

(AR~ (2/3)) “2=d~A"F f 1= .5758239 f 2= 3.052012
d=b*A*h 1= .9688544 ¢ 2= .5528026
NOMENCLATURA:

A=AREA HIDRAULICA (M~2)

R=RADIO HIDRAULICO (M)

d=TIRANTE (M)

f 1.f 2, v1y ve = Coeficientes constantes obtenidos por correlacién

PRESIONE UNA TECLA PARA VOLVER AL MENU
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Lé&mina 6. Parametros de las ecuaciones de infiltracién media acumulada

PARAMETRO DE LAS ECUACIONES DE INFILTRACION MEDIA ACUMULADA

Datos de ia ecuacién de Kostiakov (z' = k' top*a’)

a' = .6719499 (adim)
k' = 2.701606E-03 { m"2/min"a’)

Datos de la ecuaciéon de Kostiakov-Lewis (Z=k top“a + fo top)
a =.4859711 (adim)

k - 2.384939E-03 ( m * 2/min "~ a’)

fo =3 166667E-04 (m * 2/min)

Tiempo en alcanzar la velocidad de infiltracidn basica

t in bas = 204.9791 (min)

RESULTADOS TABUULADOS DE LAS ECUACIONES DE INFILTRACION

t (min) z' (m~3/m) Zz {m~3/m) v’ (m*2/min) v (m~2/min)
1 .002702 .002701 .001815 .001476
50 .037432 031797 .000503 000472
75 048155 .04319 .00044 000443
100 .059638 0054024 .000401 000425
125 069285 .064502 .000372 000414
150 078318 074727 .000351 .000405
175 .086862 .084762 .000334 .000398
200 085016 .094646 .000319 .000393
225 .102842 .104407 .000307 .000388
250 .110378 .114066 .000297 .000385
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LAmina 7. Resultados nimericos de la simulacién de riego intermitente.

Tiempo = 1 min

Posicién del frente de onda sc = 11.164332 m
Posicién de la onda de recesién = 0m
Tiempo efectivo de riego = 1 min

Lamina infiltrada al final del surco =0 m

Caracteristicas hidraulicas:

S (m) A (ecm*2) Q (its/s) V({cm/s) Z/ZR % No Froude No Reynolds
[o] 87.625 2 22.472 3.4157 .395 7159
1.116 87.404 1.964 22.465 3.1719 .3985 7147
2.233 87.2 1.957 22.445 2.9202 . .395 7131
3.349 87.014 1.951 22.426 2.6593 .394 7117
4.466 86.846 1.946 22.409 2.3874 394 7104
5.582 86.696 1.941 22.394 2.102 .394 7092
6.699 86.566 1.937 22.38 1.7993 .349 7082
7.815 86.457 1.934 22.368 1.4732 394 7073
8.931 86.371 1.931 22.359 1.1124 394 7066

10.164 86.309 1.929 22.351 .6896 394 7061

11.164 86.295 1.928 22347 o 394 7058
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Lamina 8. Eficlencia y tiempos efectivos de riego.

INFORMACION SOBRE EFICIENCIAS Y TIEMPOS EFECTIVOS DE RIEGO

Gasto suministrado=.0012 m"3/s

Tiempo on = 10 min
Longitud del surco = 100 m

Nc taef (min) Lr (cm) Ea (%) Ed (%)
1 [¢] [o] [¢] ]
2 20 1 71.2 62.4
3 30 1.5 79.6 723
4 40 2 77.8 74.7
S 50 25 74.3 75.4
6 60 3 70.5 75.8
7 79 a.5 68 76.2
8 80 4 66.3 76.6
9 S0 4 64.7 76.8
10 100 4.5 63.3 77
11 110 5 6€2.1 77.2
12 120 5.5 60.9 77.3
13 130 8.5 60.9 77.4
14 140 [ 59.9 77.5
15 150 6.5 58.2 77.6
16 160 6.5 57.4 77.7
17 170 7 56.7 77.7
18 180 7 55.8 77.7
19 190 7.5 55.1 77.7
20 200 8 54.4 77.7

tef = Tiempo efectivo de riego
Lr= Lamina minima de riego infiltrada a lo largo del surco

Ea = Eficiencia de aplicacién respecto alr
Ed = Eficiencia de distribucidn media respecto a Lr

Nc = Numaero de cicics
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LAmina 9. Pantalla de Informacién sobre el proceso de diseiio.

Wik ESPERE PROCESO DE CALCULQ* vt
Calculo de infiltracion basica

Longitud Maxima de surco = 530 m

Longitud Minima del surco =20 m

Longitud A9 calculo actual = 20 m

Iteracién No 1 de 6

Posicién alcanzada = 20 m Tiempo = 2min

1F7EXIT 2 3 4 5 6 7 8

304
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Lémina 10. Resultadoes para la seleccién del tiempo on

RESULTADOS PARA EL DISENO

L Sur (m) Tib (min) Tin (min) Trl {(min) TirvTib Tri/Tib Tin/Tr Ton(m)
20 2 2 2 1 1 1 2
122 10 12 12 1.2 1.2 1 10
224 17 171 41 10.06 2,41 4.17 17
326 26 0 78 o 3 o 13
428 36 [o] 119 [0 3.31 o 20
530 47 [o] 209 [o] 4.45 (] 32

L Sur = Longitud del surco
Tib = Tiempo en que el frente de onda alcanza L Sur con infiltracién basica
Tin = Tiempc que el frente deo onda alcanza L. Sur con infiltracion normal
Tri = Tiempo en que el frente de onda alcanza L Sur con riego intermitente

Ton = Tiempo de descarga de la valvula en cada impulso
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Lamina 11. Resultados de la simulacién de riego con diabeto.

Tiempo = 1 min
Posicién dol frente de onda SC = 11.16432m
Posiclin de s onda de recasién = 0 m
Tiemnpo etactivo do fego = 1 min

Lamina Minima wifitrada on el surco = O0m

Caracteristicas MHidrdulicas
S(m) A{cm ) Qs/s) V(cm/m) Z/ZR% No Frouds No Reynoids

o 87.625 2 22.472 3.4157 .395 7159
1.118 87.404 1.964 22.485 3.1716 395 T147
2.333 a8r.2 1.957 22.445 2.902 .395 7131
3.349 87.014 1.851 22.426 2.6583 394 7117
4.456 86.846 1.848 22.409 2.3874 .394 7104
5.582 86.963 1.94171 22.394 2.702 .394 70092
6.699 86,566 1.637 22.38 1.7603 354 7082
7.815 86.457 1.934 22.368 1.4732 -39% 7073
8.83¢ 86.371 1.831 22.358 1.1124 -354 70668
10.048 88.309 1.829 22.351 .e856 -394 To81
13.164 86.285 1.928 22.347 o -394 7059

Tiempo = 2 min
Posiciin del frente de onda SC = 24,1821 m
Posiecion da ln onda recesidn = 0m
Tiempo efectivo de riego = 2 min

Lamina Minima infiltrada en e surco = 0 m

Caractoristicas Hidrdulicas
S (m) A (cm*2) Q (as/s) V (em/s) Z/ZA % No Froude No Reynolds
o 85.951 1.884 21.797 5.5746 .385 6870
2.418 85.827 1.898 22083 3.5883 .39 6955
4.836 85681 1.814 22.337 3.3122 .385 7028
7.255 85 544 1.909 2232 3.0156 -394 7017
9.673 45 418 1.905 22.303 27087 .394 7006
12.091 85.298 1901 22.287 2.3825 394 8996
14 509 as5.191 1.897 22272 20388 .394 6586
16.927 85.054 1.884 22.258 1.6687 .34 6977
19.346 85.012 1.891 22.244 1.2584 .394 6969
21.746 B4.941 1.888 22.23 .7803 .394 6961
24.182 84.879 1.885 22,219 o .383 6955
Tiempo = 3 min
Posicidn cel frente de onda SC = 40.11038 m
Posicién de la onda de recesibn = 0m
Tiempo efoctivo de rlego = 3 min
Lamina minima infiltrada en el surco = O m
Caracteristicas Hidraulicas
S (m) A (cm-2) S (Bass) V (cmre) Z/ZR % No Froude No Reynolds
o 81.847 1.776 21.561 74417 -386 6615
4.011 79 9862 1.732 21.656 5.4499 .39 6561
8.022 78.582 1.702 21.665 4.9223 392 6500
12,032 77.519 1.672 21.571 4.3714 .39171 6423
16.044 76.33 1.638 21.458 3.7916 .391 6336
20.0557 £.731 1.583 21322 3.3137 .391 6223
24,067 74.185 1.572 21.19 2.8332 .38g 6159
28.078 74.085 1.5672 21.147 2.3165 .388 6142
32.089 74.059 1.565 21.138 1.7461 .388 6138
36.1 74.119 1.567 21.137 1.0797 388 6141
40.1131 74.179 1.568 21.142 o .388 6145
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Lamina 12. Curvas de avance y recesién de onda

Curvas de avance y recesién del surco 4

Abscisas: Longitud (m)
Ordenadas: Tiempo (min)

374.0001
280.500
137.C000 -
— E—

033.5000 —

[

Lo T T T

00.0000 072.0000 0144.0000 0216.0000 0288.0000

0360.0000



Lamina 13. Perfil del flujo durante el avance del frente de onda.

Simulacién en el surco 4
Abscisas: Longitud del surco (m)
Ordenadas: Tirante: (m)

Tiempo= 25 min.

0.0931

0.0698

0.0465

0.0232

00.0000

0Q0.0000 072.0000 0144.0000 0216.0000
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L4mine 14. Eficlencia de distribucién longitudinal en porcantaje de la lamina de riego requerida.

Simulacién en el surco 4
Abscisas: Longitud del surco (m)
Ordenadas: Eficiencia (2%Z/ZR)

Tiempo: 360.0001 min.

156.8740

117.6555

078.4370

039.2185

00.0000
00.0000 Q72.0000 0144.0000 0216.0000 0288.0000 0360.0000
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Lamina 15. Hidrogramas de descarga en la cabecera del surco.

Simulacién en el surco 4
Abscisas: Tiempo (min)
Ordenadas: Gasto (M*3/S)

Seccion: 1
Ubicacién: O m

0.0030
0.0022
0.0015
0.0007
00.0000 074.8000 0149.6000 0224.4001 0299.2001 0374.0001
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Lamina 16. Variacién del volumen infiltrado cada S minutos.

Simulacién en el surco 4
Abscisas: Longitud del surco (m)
Ordenadas: Infiltracién (m)

Tiempo: 50 min

—

-0.0183 —————

-0.0366

-0.0549 1

0360.0000

-0.0732
00.0000 072.0000 0144.0000 0216.0000

0288.0000



Lamina 17. Diseno de riego continuc

Grafica para diserio de riego continuo en surcos

Caudal suministrado: 2 I/s
Lamina de riego: 7cm

Porcentaje %

110
100 }
90 +
80 -+
70 ~+
60
50 -

30 -+
20 1
10 1

a4 88 132 176 220

Longitud del surco (m)

352

B > OO0

ED

cO
PE




Lamina 18. Tiempo efectivo de riego

Gréafica tiempoc efectivo de riego

Tiempo (min)
366

344 4
321
289 T
277 T
254
232 ¢
209 1
187 +
165 1
142 —

17 58 L9 140 181 222 263 304 345

Lamina de riego: 7 cm Distancia (m)
Caudal suministrado: 2 l/s
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Lamina 19. Datos para disefio

DATOS PARA DISENO

Ls (m) tef (min) Ea% Ed%

36 142 14 99

72 145 29 98
103 151 43 9s
144 162 55 90
180 178 €7 83
216 201 7 76
252 230 85 €8
288 267 92 60
324 313 93 53
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20. Datos complementarios para disefto.

DATOS DE LA ECUACION DE INFILTRACION

k = 2.624761E - 03 a = 4325388
z=kiop *~ a + fo top
z = Volumen |nfiltrado por unidad de longitud de surco, m * 3/ min

top = tlempo de oportunidad, min
TIEMPO NECTESARIO PARA QUE SE INFILTRE LA LAMINA DE RIEGO = 138 min

DATOS DE LA ECUACION DE AVANCE

p=39.121

r = .4075901

x=ptav-r

x = longitud avanzada durante el tiempo - tav -, m
tav = tiempo de avance, min



Lamina 21. Resultados del disefio de diabeto

Didmetro de Sifones, DS = .05 m
Numéro de sifones, M = 14

Numéro de surcos, NS = 36

Longitud del diabeto, paraliala alogs surcos, LI =4 m
Longitud del diabrto perpendicular a los surcos, L2 =51m
Attura total del diabeto HD =1.1m

Carga de cebado HC = .9731834 m

Carga de descebado HDC = 9.089533E - 02 m

Area del diabeto AD =204m ~ 2
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