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RESUMEN

Se modela el riego por melgas acoplando numéricamente las ecuaciones de Saint-Venant para
describir el flujo del agua sobre la superficie del suelo y la ecuacién de Richards para modelar el
flujo del agua en el suelo. La solucion numeérica de las ecuaciones de Saint-Venant se desarrolla
mediante un esquema lagrangiano en diferencias finitas, para la ecuaciéon de Richards se utilizan
elementos finitos en el espacio y diferencias finitas implicitas en el tiempo. Se propone un
esquema numérico que genera una solucién monétona, para las fases de avance, almacenamiento
y consumo la solucién numérica se obtiene mediante un esquema de paso de tiempo constante,
para la fase de recesion se hace uso de un esquema de paso de espacio fijo. Se han realizado
cuatro aplicaciones del acoplamiento: i) se ha verificado que la hipétesis del tiempo de contacto,
la cual establece la predominancia del flujo vertical del agua en el suelo, es una muy buena
aproximacion para describir el flujo del agua en el riego por melgas. ii) el modelo numérico es
utilizado para la caracterizaciéon hidrodinamica de suelos mediante pruebas de riego, iii) se ha
modelado el efecto de la profundidad del manto fredatico en la evoluciéon del frente de avance en
el riego por melgas, concluyéndose que dicho efecto es mayor cuanto mas cercana sea la posicion
inicial del manto respecto a la superficie del suelo, y iv) el modelo se utiliza para calcular el gasto
6ptimo necesario para aplicar una lamina de riego, se ha verificado que existe una relacion
basicamente lineal entre dicho gasto y la longitud de la melga independientemente de la
condicioén inicial de distribucion de las presiones en el suelo.

SUMMARY

Border irrigation is simulated by using a numerical model based on the coupled system of Saint-
Venant equations to describe the surface water flow and the Richards equation to describe the
subsurface water flow. The numerical solution of the Saint-Venant equations is developed by a
lagrangian finite differences scheme, for the Richards equation use is made of finite elements in
space and implicit finite differences in time. It is proposed a numerical scheme that allows to
obtain a monotonous numerical solution, for the hydraulic phases of advance, storage and
consumption the numerical solution is obtained by a constant time step scheme, and for the
recession phase by a constant space step scheme. Four applications of the coupled system are
effectuated: i) it is verified that the contact time hypothesis, wich states the predominance of the
vertical water flux in the soil, is a very good aproximation for the description of the water flow in
the soil during the border irrigation, ii) the numerical model is used for soil hydrodynamical
characterization using data from irrigation tests, iii) it is modeled the effect of a water table in the
soil profile on the evolution of the advance front in border irrigation, and is concluded that a
shallow water table has a greater effect in advance wave velocity, and iv) the model i$‘uSed'tQ '
compute the optimal inflow necessary to applicate an irrigation depth, and is - verified the .
existence of a basically lineal relation between the optimal inflow' and the . border length
independently of the initial distribution of the water pressure in the soil.

xi
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INTRODUCCION

Los campos del conocimiemo donde existe una componente utilitaria en la descripcién del
orden de las cosas, tienen que ver con aplicaciones del ingenio para la solucwn de problemas que
generen aphcaclones mmedxatas, es decir se relacionan con la aphcacxon de la ciencia a la

ingenieria, en ‘este ambito se mscnbe el presente trabajo, que pretende por una parte la
descripcion detallada y ufcxentemente precisa, en el conte\:to de la mecanica de Newton, del
fendmeno anco-matematlco denomlnado riego por melgas y por la otra venﬁcar algunas técnicas

utilizadas en los procesos de disefio del riego teniendo como premisa optimizar el uso del agua.

La herramienta fundamental adoptada en este trabajo es el uso de ‘ecuaciones diferenciales’
parciales altamente no lineales, que partiendo de la hipétesis del continuo ‘describen las razones
dc cambio de las variables hidraulicas del riego por melgas en el tiempo y el espacio. La base de
la descripcion es el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant para describir el flujo del
agua sobre la superficie del suelo con la ecuacidén de Richards para modelar el flujo del agua en el
suclo, la interaccion se produce via el tirante de agua sobre la superficie del suelo y la lamina de
agua infiltrada en el mismo, considerando que el cilculo de cualquiera de ellos hace necesario
conocer el otro. La estructura adoptada para desarrollar la exposicién es como sigue: -

En el capitulo I se presentan las ecuaciones de base y una revision de los modelos mas
difundidos que se utilizan para simular el flujo del agua en el riego por melgas, agrupindolos
conforme al tipo de aproximaciones que utilizan para describir tanto el flujo del agua sobre la
superficie del suelo como el flujo del agua en el suelo. Como elementos de comparacién han sido
seleccionados el nimero de fases del riego que pueden simular de entre las cuatro que describen
el proceso completo: avance, almacenamiento, consumo y recesion, asi como el tipo de método
numérico utilizado para la solucién de las ecuaciones diferenciales involucradas en la descripcion
del proceso, asimismo se reconocen los casos en que han sido efectuadas calibraciones o .
verificaciones de la aplicabilidad de los modelos utilizando datos de pruebas de riego.

En el capitulo Il se presenta un esquema numérico desarrollado en este trabajo que
permite obtener una solucion mondtona para el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y
Richards en el riego por melgas. La solucion de las ecuaciones de Saint-Venant se aproxima
utilizando un esquema lagrangiano en diferencias finitas, mientras que para la ecuacién de
Richards se utilizan elementos finitos para la integracidn en el espacio y diferencias finitas
implicitas para la integraciéon en el tiempo. A partir del analisis de diferentes formas de
aproximacién de las derivadas espaciales y temporales, asi como de la forma de céalculo de los
coeficientes de la ecuacion de cantidad de movimiento se deduce que, para obtener una solucién
numérica mondtona es conveniente que se efectie la discretizaciéon de la ecuacién de momentum
teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el espacio y la pendiente de friccién en una
celda de cilculo se aproximan adelante en el tiempo, ii) las derivadas en el tiempo se aproximan
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uulmando una- forma ponderada en tlempo y espacxo 111) los coeﬁmentes .son calculados en el
tiempo’ amenor La Solucmn numerxca de las ecuacxones de Sal enant para las fases de
avance, almacenamlento y consumo 'se apro‘clma uullzando . esquema de ‘paso de tlempo
constante mxénlras que ‘para la fase de recesién se hace uso e e a’ € paso de espacio
fijos El: modelo permite generar resultados que son aphcables a as escalas de espacno y tlempo
- proplas de pruebas de riego efectuadas tanto'en campo ‘como o1 -

La veriﬁcaci(’)n numérica del grado’de apro‘clma

en-el sue]o es decir que la ley de infiltracién es tnicaa'lo’ largo-del desarrollo & la melga La
prueba numérica de la hipdtesis del tiempo de contacto ha sxdo efectuada -acoplando las
ecuaciones de Saint-Venant con la ecuacién de Richards en su forma umdlmensmnal y
bidimensional, el primer acoplamiento corresponde al uso de la hipdtesis del tiempo de contacto
mientras que el segundo prescinde de la misma. La diferencia entre las variables hidriulicas
obtenidas mediante ambos procedimientos, muestra que el uso de la hipétesis del tiempo de
contacto conduce a obtener curvas que representan fases de avance mds lentas pero que no
difieren significativamente de aquellas obtenidas sin tener en cuenta dicho supuesto, es decir, la
hipotesis del tiempo de contacto es una muy buena aproximacion para la descnpcnon del ﬂu_|o del
agua en el suelo en el riego por melgas.

Los resultados obtenidos en los capitulos anteriores sirven como base péra efectuar tres
aplicaciones mostradas en el capitulo 1V, la primera se relaciona con la utilizacién del modelo
~con fines de caracterizacion hidrodinamica de suelos haciendo uso de pruebas de riego, la
segunda trata sobre el efecto de la presencia de un manto freitico somero sobre la evolucién del
frente de avance y en la tercera se verifica que existe una relacién aproximadamente lineal entre
la longitud de la melga y el gasto de aporte necesario para lograr una aplicacién 6ptima del riego.
El modelo es utilizado con fines de caracterizacién hidrodinamica de suelos asumiendo que se
conocen los valores de los contenidos volumétricos de agua a saturacion y residual, asi como de
los parametros de forma tanto de la caracteristica de humedad como de la curva de
conductividad, obtenidos por ejemplo mediante el procedimiento sugerido por Fuentes (1992), la
aplicacién consiste en hacer uso de un procedimiento inverso para determinar la conductividad
hidraulica a saturacién y la escala de presiones de la curva caracteristica de humedad del suelo. El
efecto de la profundidad del manto fredtico en la evolucién del frente de avance en el riego por
melgas es simulado mediante el modelo numérico desarrollado en capitulos anteriores y haciendo
uso de la hipétesis del tiempo de contacto verificada precedentemente. El modelo ha.sido
calibrado y se ha verificado su aplicabilidad utilizando datos de un experimento de campo
realizado en La Chontalpa, Tabasco, Mex., reportados por Pacheco (1995). El acoplamiento de
las ecuaciones de Saint-Venant y Richards se ha utilizado para determinar el gasto éptimo
necesario para aplicar una ldmina de riego. El gasto ptimo ha sido considerado como aquel para

w
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el cual el Coeficiente de Umfbrmldad de.Christiansen’ es:maximo;-manteniendo valores lo mas
elevados - posibles de’ las eﬁc1encnas de aplicacion 'y de requerimiento de riego, y se ha
evndencmdo que. tiene.un comportamlento aproxnmadamente lineal con respecto a la longitud de
]a melga mdependlentememe de la condicién inicial de distribucién de las presmnes en el suelo.
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OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es modelar el riego por melgas mediante el
acoplamiento numérico-de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards, la primera de ellas es
utilizada para describir el flujo del agua sobre la superficie del suelo, y la segunda para modelar
el flujo_del agua en el suelo. Los objetivos particulares tienen que ver con aplicaciones del
acoplamiento a los siguientes problemas: i) verificaciéon numérica del grado de aproximacién de
la hipétesis del tiempo de contacto en el riego por melgas, la cual establece que la funcién que
describe la evolucion en el tiempo de la lamina de agua infiltrada en el suelo es la misma a lo
largo del desarrollo de la melga, es decir, asume la predominancia del flujo vertical del agua en el
suelo, ii) caracterizacion hidrodinamica de los suelos utilizando pruebas de riego en combinacién
con la metodologia propuesta por Fuentes (1992), iii) modelacién del efecto de la presencia de un
manto freatico en el perfil del suelo en la evolucion del frente de avance y iv) calculo del gasto de
riego optimo, es decir aquel para el cual se obtiene la mayor eficiencia de uniformidad
manteniendo valores lo mas elevados posibles de las eficiencias de aplicacion y de requerimiento
de riego.
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CAPITULO1

ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACION DEL RIEGO POR MELGAS

Resumen

En este capitulo es presentada una revision de los modelos mas difundidos que se utilizan
para simular el flujo del agua en el riego por melgas, agrupiandolos conforme al tipo de
aproximaciones que utilizan para describir tanto el flujo del agua sobre la superficie del suelo
como el flujo del agua en el suelo. Se ha tenido en cuenta el nimero de fases del riego que
pueden simular de entre las cuatro que describen el proceso completo: avance, almacenamiento,
consumo y recesion. Se reporta sucintamente el tipo de método - numérico utilizado para la
solucién de las ecuaciones diferenciales. involucradas en  la descripcion ‘del proceso y- se
reconocen los casos donde se presentan calibraciones o verlﬁcacwnes de la apllcabllldad de los
modelos utilizando datos experimentales.

1.1. Introducciéon

Es hasta fechas recientes que se ha dado una mayor importancia al papel que desempeiia
el suelo en la modelacion del riego por gravedad, en los modelos pioneros reportados en la
literatura e incluso en varios actuales, se tiene en cuenta su efecto a través de leyes de infiltracion
muy simplificadas que tienen deficiencias desde el punto de vista de la representacién fisico-
matematica del proceso. Una limitante a tener en cuenta es, por ejemplo, que la estimacion de los
parametros que intervienen en estas leyes de infiltraciéon dependen de las condiciones inicial y de
frontera en que se efectiian las pruebas de infiltracion que sirven para calibrar los pardmetros que
en ellas intervienen.

La complejidad que presenta el tratamiento analitico de las ecuaciones diferenciales que
pueden utilizarse para modelar el riego por gravedad, ha motivado que se hayan presentado un
nimero reducido de funciones analiticas para describir el fendmeno obtenidas para formas
simplificadas de las ecuaciones de movimiento. Esta situacién ha motivado el uso de
aproximaciones numéricas para la obtencién de soluciones discretas, que permiten determinar las
formas de las variables hidraulicas para puntos particulares del dominio de soluciéon de las
ecuaciones diferenciales.

1.2 Fases hidriulicas del riego por melgas
En el riego por melgas pueden distinguirse: cuatro fases avance almacenamxento,

consumo y recesion. La fase de avance inicia con la introduccion del: agua ‘en’ la melga y termina
cuando se alcanza el extremo de la misma. La fase de almacenamiento comienza a partir de que
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el agua:llega-al extremo-de la melga y culmma cuando se: deJa de apllcar el gasto de aporte en la
cabecera. La fase de consumo se defme como el tlempo que transcur y sde ¢l momento en que
se deja de aplicar el gaslo de aporte en Ia cabecera dela melga hasta la d aparicion del tlrante en
dlcha posicién. La fase de recesxon comlenza a part

El modelo desarrollado en este lraba_)o descrlbe las cuatr
haciendo uso de las ecuaciones diferenciales parciales altamente (
Richards para el calculo del flujo del agua sobre la superficie del suelo del flujo del agua en el
suelo respectivamente. T : \

1.3. Descripcion del flujo del agua a superficie libre
1.3.1. Ecuaciones de Saint-Venant

En una melga la relacion entre su ancho y el tirante de agua perrmte constderar las:
ecuaciones correspondientes al escurrimiento sobre una superfme de ancho mﬁmto (Woolhlser,
1975, en Mahmood y Yevhevich, 1975): :

Continuidad:

oh,a,9% o - : (1.1)
ot ox ot

Cantidad de movimiento:

» 0q

i
h2 94 4 ogi B3
o qla\ +(en

: .
)g;+gh J- J)+th—‘= S (1.2)
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ancho' y por umdad dc longitud de la melga I es la lamma" nﬁltrada’

[L] g; S.la aceleracnon:b s

gravitacional [LT ] el parametro adlmensmnal [3 —-1
la proyeccion en la d1rccc1on del mov:mlento de la vel
ala mﬁltracnon o

qy h con la pendiente de friccidén, dicha relacwn se den in [ ia: hldraullca' -
Fuentes er al. (2004) han demostrado que no‘es posible utlllzar la’ley’d resxstenCla de Mannmg- :
Strickler en el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant . Y lchards Lo~ anterlor ‘tiene
como base el analisis en los tiempos muy cortos del acoplamlento se “deduce ' que la’ ley de
resistencia de Manning-Strickler solamente puede ser utlllzada para un reduc1do nGimero de
funciones gasto de riego aplicado en la cabecera de la melga, en partxcular para cuando el gasto
de riego se comporta como una funcién potencia 1/6 del tiempo, én consecuencia, dicha ley de
resistencia no debe utilizarse en el caso importante en-que ‘el gasto de riego es constante.
Asimismo se deduce que, en caso de hacer uso de dicha ley de resistencia, sus parametros
dependen de las condiciones de frontera, en pamcular la evolucxon de la lamina de riego en los -
tiempos muy cortos dependera del gasto de riego, situacion que es falsa en el contexto de la ley
de infiltracién proporcionada por la ecuacién de Richards. En consecuencia, en este trabajo se
adopta el uso de una ley potencial de resistencia (Fuentes et al., 2004) que mcluye como casos
particulares a las de Chézy y Poiseuille: -

efecto de la infiltracion en la conservacién de la cantldad de movnmlento motlvo por el cual en
este traba_)o sc les denomina ecuaciones de Samt-Venant con ecuac1on de cantldad d movnmlento

de balance de volumen.
1.3.2. Modelo de inercia cero

El modelo de inercia cero puede obtenerse ellmmando los termmos mercxales de la
ecuacion de momentum (ecuacion 1. 2) ' : ‘

-] i . : e A "'(1.4)
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de tal forma que las ecuaciones (1 1) y Q 4) consntuyen el modelo de merc1a cero =

Fuentes et al. (’7001) conceptuahzan el modelo de merc1a cero emendo en cuenta en la
ecuacién de momentum que la derivada material es cero, en contrapa forma tradlclonal' k
mostrada en la ecuacién (1.3), expresan las ecuaciones de Samt—Venan‘ en términos de. Ja .
velocidad media U(x,t)= q(x t)/h(x,t) y consideran que no ex1ste Xtraccid
forma que la ecuacidn (1.2) puede escribirse como: :

e _,hgua, de tal

ZiuZ==o0 o e s :

la ecuacién (1.1) expresada para la velocidad media, en combmacxon con ]a ecuacxon (1 5)
constituyen el modelo de inercia cero en este enfoque S R

1.3.3. Modelo de onda cinema’ltica

Se puede simplificar atin mas Ia aproxlm cxon ellmmando el termmo de la varlac1on del -
tirante en el espacio en la ecuacién (1 4), y cual resulta en la ecuacnon del flu_]o umforme

la combmac 6n de las ecuacxones (1 1) y (vl 6) constltuye el modelo de onda cmematlca

1.3.4. Modelo hndrologlco o de balance de volumen :
Si se ignora la ecuacién de cantidad de movimiento y se resuelve solamente la ecuacion

de continuidad (ecuacion 1.1) se obtiene el modelo de balance de volumen o modelo hidroldgico.

La version integral de la ecuacién de continuidad puede escribirse para el caso de una melga
como:

Qut= [h(x,idx + [I(x,dx
0 0 .

donde x; esla p051c10n “del. freme de avance en el tiempo. Si se consxdera un valor medlo del
tirante y que-el suelo es homogeneo se puede eSCl'lblI‘ :

Qotelix;(t)?;'leiiﬁ}ii‘,' e A | an
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donde t=t=1; esel tlempo de ‘contacto,-siendo-t;- el t1emp0 que tarda el frente de avance en
llegar a una dlstancm X. Es comun uullzar una funcmn exponenmal o potencxa para expresar la
rante, medxo h.

funcién de avance xr(t) y

ex1sten dlversas aproxnmacwn

Los’ modelos de onda cmematxca e hldrologlco,
en comparacmn con - el- modelo hxdrodmamlco
ecuaciones de Saint-Venant, y con el modelo’ de ine
limita respecto a las condiciones de pendiente y n
abajo que afecten el flujo aguas arriba (Cunge “e !
volumen también esta limitado por las cond1c1one de 1:

1.4. Descripcion del flujo del agua en ¢l suclo
1.4.1. Ecuacién de Richards

La descripcidon del proceso de infiltracién del agua en el suelo puede efectuarse temendo
como base la ecuacion de Richards (1931), que resulta de’ la combmacnon de la ecuacién de
continuidad con el campo de velocidades calculado conforme a la ley e’fDarcy y-que: 'evn su fom)a
tridimensional, sin tener en cuenta la extraccién de agua por las plamas ‘se escrxbe como:

6\;: '

=V. [K(ql)V\,/

dK o
C(\u) ™ =X

1 Oz : (1'»8')
donde y esel potenéihl de presion del agua en el suelo ekprééa&o‘ como la altura de una columna
equivalente de agua [L] (positivo en la zona saturada y negativo en la zona no saturada del suelo);
C(y)=do/dy es denominada la capacidad especifica de humedad del sﬁelo, o=0(y) es el
volumen de agua por unidad de volumen de suelo o contenido volumétrico de agua [LL>]y e‘s,
una funcién de y conocida como curva caracteristica de humedad o curva de retencién del agua;
K =K(y) es la conductividad hidraulica [LT'] que en un suelo parcialmente saturado es una
funcion del potencial de presion; el potencial gravitacional es asimilado a la coordenada espacial

z orientada positivamente hacia abajo [L], V = (8/6\ d/dy, 6/62) es el operador gradlente, X, Y
son las otras dos coordenadas espaciales [L] y t el tlempo [T].

Childs y Collis-George (1950) mtrodu_]eron el concepto de d1fusw1dad capl]ar o
difusividad hidraulica: : , . :

pO-k@L
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para obtenera p’arliijde la ec:u'ac‘i;"mb(l .8) una ecuacién iipo deker-P]ahck para la infiltracion:

uempo, se medlante la’ mtegracmn de los perﬁles de humedad generados con la'
solucxon de la ecuacxén de Richards. - : : : e ‘

El 'étstudio de soluciones anah’ticas para describir el“ﬂu;jo del agua en el suelo sc aborda
con51derando la ecuacidén Fokker-Planck de la mﬁltracnon umdlmensnonal ‘Existen soluciones
que proporcionan formas analiticas exactas para algunos casos- especnﬁcos como por ejemplo la
solucién para una columna de suelo sujeta a una condicién de Neumann en su superficie,
teniendo en cuenta una condicion inicial de contenido volumétrico de agua constante en el perfil
de suelo. Sin embargo, el tratamiento del riego por gravedad involucra basicamente una
condicién de frontera tipo Dirichlet, para la cual a la fecha no ha sido publicada la solucién
general para cualquier forma de las caracteristicas hidrodinamicas del suelo y valida para todo
tiempo, se han ecfectuado grandes esfuerzos para obtener soluciones aproximadas para ima'
columna de suelo, entre las cuales pueden citarse las de Philip (1957a) y Parlange (1982) que en’
este caso son referenciadas debido a que se utilizan en algunos modelos del riego por melgas. " :

Existen otro tipo de enfoques que no tienen como base directa la ecuacion Fokker-Planck,
sino que hacen uso de hipétesis simplificadoras del flujo del agua en el suelo, como por ejemplo
la consideracion de un flujo en pistén (Green y Ampt, 1911) que no obstante puede representarse
como una solucién limite de la ccuacidn tipo Fokker-Planck de la infiltracion unidimensional
para una difusividad proporcionada por una funcion Delta de Dirac (Fuentes, 1992), es decir esta
aproximacion tiene una base fisico-matematica. Una forma con fundamento significativamente
menor es asimilada cuando se considera la existencia a priori de una funcién potencia entre la
lamina infiltrada y el tiempo (Kostiakov, 1932; Lewis, 1938).

1.4.2. Ecuacion de Philip

Philip (1957a) utiliza la ecuacién Fokker-Planck de la mﬁltracmn ,umdlmensmnal para
intentar dar solucién general al problema de la infiltracién en una columna 'emx mﬁmta de suelo
sujeta a una condicion de contenido volumétrico- de agua co n ~la - superficie,
generalizando la solucién de similaridad fundamentada en la transformacxon de Boltzman. La
solucidn de Philip es una serie de Taylor en la raiz cuadrada del tlempo valxda para los tiempos lo

“suficientemente cortos” que en términos de la:limina. mﬁltrada S ,expresa como. (Fuentes, .
1992): Lo
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TI() =SVt St o (1.11)
donde S =S, es denominada sorbilidad por Philip (1957b);—
1.4.3. Ecuacion de Parlange

La ecuacién de Parlange (H Iaverkamp et al 1990 citado por Smgh y Ballamundi, 1996)
para el calculo de la ldmina infiltrada se escribe como:

l(t)= Kut_“_ (h —hs\rxes _eo)Ks + S +2hsHKs(es _eo)ln[l +8(Ks _Ko)] (1.12)

v,—Ks . ~28(KS—KO) ,

i oty "'v slr !

presnon en ‘un: c1 humedecnmlento [L], en el cual 'ex te;una fase continua de no
humedecnmlemo S s’ un parametro de forma que mdlca_ a arnacnén de Ia conductividad
hldraullca (K) con el contemdo volumetrlco de agua ((-) ) y esta dado por la relacién:

3(e, —’0;)(1‘4;‘—' Ko)‘= JK,=k}o" ' (1.13)
Sl 0, 7 s

La ecuacién de Parlange es una solucién cuasi-analitica de la ecuacién Fokker-Planck de
la infiltracién unidimensional en un suelo homogéneo e isotrépico. En el caso del riego por
gravedad todos los parametros de la ecuacion de Parlange pueden ser evaluados ajustando datos
experimentales de almacenamiento superficial y de evolucién del frente de avance (Schmitz ef al.
1985) y ademas se ha demostrado que todos los parametros son independientes del tiempo y del
procedimiento de evaluacion (Haverkamp et al., 1990). '

1.4.4. Ecuacion de Green y Ampt

Green y Ampt (1911) toman como base la ley de Darcy con el ob_]eto de deduclr una -
ecuacion 51mple para la mﬁltramon vertlcal del agua,en el 'suelo emendo en cuenta las sxgu1entes

1 lica: w'=h20, 1endohel tirante de agua,
c) existe un frente de humedecmnento bien deﬁmdo caracterizado por ‘una presién negatlva

presion del agua en la superﬁcne del suelo
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Y=y, <0; y;es denommado presion-en-el frente de humedecimiento, d) la region entre la
superficie del suelo’y el frente de humedeclmlento (zr) estd completamente saturada (flujo en
piston). 0 =0, y'K'= K% La combmacmn de estas hlp0tesns, de la ecuacién de continuidad y de
laley de Darcy, permlten obtener la expresion siguiente para la lamina infiltrada (Fuentes 1992):

1(t)=Kt+xln(1+.;:) R o 1:("1’;14')"7

con A= (h + h 0;), donde h, = —y; es la succién en el frente de humedecimiento.

1.4.5. Eclﬁiélon‘djé,'Kostiakov-l_.cwis

La ecuacxon’de Kostiakov (1932) describe la evolucion de la lamina mﬁltrada medlanter
una funcnon potencxa de un solo término cuya variable 1ndepend1ente es el tlempo

l(l)kzk gy £ G e ;,'(1{15')‘:,‘

donde I(t) es la'lamina infiltrada en la columna de suelo k y' a’ son parametros de a_juste Esta

ecuacion tiene dos desventa_]as importantes: i) no puede ser ajustad” para dlferentes condlcnones
de campo que tienen una influencia marcada en‘el’p - mﬁltracwn como ‘el contemdo
volumétrico de agua y ii) para tiempos de aphcacton del rlegk grandes la: ecuacwn predlce
velocidades de infiltracion que tienden-a cero, lo c al:no .es’ ‘necesanamente correcto :Para
subsanar la dltima de las limitaciones se mtroduce un term i eal e el tlempo y se bt'ene una
forma modificada denommada la ecuacién de Kosnakov-Lewxs by : i

(t)=kt* +F, t RN Tt e __(‘1';;1_6) ‘

el término f, representa la velocidad de infiltracién en los tlempos largos que en teorla debe ser
equivalente a la conductividad hidraulica a saturacion del suelo

1.5. Soluciones analiticas en el riego por gravedad

El tratamiento analitico para el caso de la interaccién entre. el ﬂUJO dellagua a superﬁme .
libre y el flujo subsuperficial ha tenido un desarrollo contenido. La busquéda de solumones
analiticas se ha enfocado utilizando basicamente los modelos de onda cmematlca y. de balance de'
volumen o hidroldgico, es aliin menor la cantidad de trabajos que utlhzan alfmenos la forma de
inercia cero de las ecuaciones de Saint-Venant. : : :
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El desarrollo de solucwnes analmcas para el caso del modelo hldl‘O]OglCO o de balance de
volumen se ha enfocado temendo en: cuenta“formas de ley de mﬁltracmn en potencia tipo
; ‘Hal it fltracnon de Parlange (1971,
una’ -forma truncada de la

uullzando la forma de:inercia’ cero de las ecuaciones de Saint-Venant para pendiente topograﬁca
nula. La solucwn a tanto de manera independiente como formando parte de un modelo
numérico en el cual permite cglcula:f las variables hidraulicas para los primeros niveles de tiempo.

Fuentes el al: (2001) uuhzan métodos de similitud para desarrollar una solucién analitica
ara la forma de mercm cero de las ecuaciones de Saint-Venant cuando no existe extraccién de
agua.

1.6. Modeclos numéricos para riego por melgas

Es posible distinguir diferentes modelos para el riego por melgas dependiendo de la
aproximacion que utilizan para describir tanto el flujo del agua a superficie libre como el flujo del
agua en el suelo, ademds de tener en cuenta los métodos numeéricos utilizados para su
implementacién y las fases del riego que son capaces de simular. A continuacién se presentan los
modelos que tienen mayor difusién, incluyendo algunos que se utilizan para el riego por surcos o
por cuadros de inundacidn cuando asi se considera conveniente.

1.6.1. Modclo hidrologico o de balance de volumen
1.6.1.1. Leyes de infiltracién sin base fisico-matemaiitica

En combinacion con el modelo hidrolégico para describir el flujo del agua a'féuperﬁcié
libre se han utilizado diversas aproximaciones para modelar el flujo del agua'en el suelo. LeWis y
Milne (1938) utilizan la ecuacidn de Kostiakov-Lewis para el calculo de'la’ lamma mﬁltrada‘
necesaria para resolver la forma integral de la ecuaciéon de conservacion de masa, la solucién’
numérica para el flujo a superficie libre se obtiene utilizando una aproxxmamon en’ dlferenmas
finitas haciendo uso generalmente de un paso de tiempo constante.
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-1.6.1.2.-Leyes de infiltracién con base fisico-matematica e hipétesis simplificadoras

Una mejora en la descripcion del flujo del agua en el suelo es realizada por Rendén et al.
(1997), quienes utilizan la ecuacion de Green y Ampt (1911) para describir el flujo del agua en el
suelo. El modelo desarrollado permite simular las cuatro fases del riego, tanto para melgas como -
para surcos y se constituye en una herramienta que tiene una difusién considerable entre los .
disefiadores de riego por gravedad de México.

1.6.1.3. Leyes de infiltracién conforme a la ccuaciéon de Richards

Pacheco (1995) utiliza la ecuacidon de Richards unidimensional para describir de manera
detallada el flujo del agua en el suelo, el modelo permite simular solamente la fase de avance del
riego por gravedad, tanto en melgas como en surcos. La ecuacién de Richards para el potencial
de presion es resuelta utilizando una aproximacién en diferencias finitas centradas. El modelo ha
sido utilizado para describir pruebas de riego efectuadas en una parcela experimental localizada
en el estado de Tabasco, México.

1.6.2. Modelo de onda cinemitica
1.6.2.1. Leyes de infiltraciéon sin base fisico-matem:itica

En combinacién con el modelo de onda cinematica se utiliza genéralmente‘la ecuacién de
Kostiakov-Lewis para describir el flujo del agua en el suelo: Walker. y Humpherys (1983) Chen
(1970) y Smith (1972).

El modelo de Walker y Hupherys (1983) es de los que mayof difusién han tenido y fue
desarrollado para describir solamente tres fases del riego por surcos: avance, almacenamiento y
recesion, debido a que en el modelo de onda cinemaitica no es posible incorporar la fase de
consumo, asociada a la recesion vertical, asimismo, dado que en dicho modelo no es posible
incorporar condiciones de frontera aguas abajo que alteren el flujo aguas arriba se hace necesario
considerar un surco o una melga con extremo final abierto. Se tiene en cuenta tanto la aplicacién
continua del gasto en el inicio de la melga como una aplicacién intermitente y se utiliza
basicamente la aproximacién numérica presentada por Strelkoff y Katopodes (1978) para el caso
de las ecuaciones de Saint-Venant en forma de inercia cero, adaptada en este caso para la
solucion numérica de la ecuacion de continuidad. El modelo es aplicado para reproducir datos de
pruebas de riego reportadas en la literatura, siete de ellas corresponden a riego continuo y cuatro .
a riego intermitente y fueron efectuadas en Colorado, Utah y Idaho en los Estados Unidos. Los
autores concluyen que el modelo de onda cinemaitica puede predecir satisfactoriamente las fases
de avance, almacenamiento y recesion del riego por surcos y que para fines practicos, a menos
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que‘se tengan pendientes topograficas menores que J, =0.001, no es necesario utilizar modelos
" mds complicados que la onda cinemdtica.

1.6.3. Modcelos de incrcia cero
1.6.3.1. Leyes de¢ infiltracién sin base fisico-matemitica

El modelo de Strelkoff y Katopodes (1977) ha permanecido como un clasico en la
modelacion del riego por melgas, los autores desarrollan una solucién numérica para la forma de
inercia cero de las ecuaciones de Saint-Venant que tiene como base un esquema lagrangiano en
diferencias finitas, mientras que para describir el flujo del agua en el suelo se adopta la ecuacién
de Kostiakov-Lewis. El modelo desarrollado permite describir las fases de avance, consumo y
recesion. Los autores hacen énfasis en que el modelo de onda cinematica y el modelo hidrolégico
o de balance de volumen presentan serias deficiencias al describir la evolucion del frente de
avance para pendientes topogrificas pequefias segin se observé en pruebas de riego efectuadas
en ldaho, Estados Unidos. Los resultados proporcionados por el modelo de inercia cero son
comparados con aquellos obtenidos al utilizar las ecuaciones. de Saint-Venant en su forma
completa y evaluados en su capacidad de describir pruebas de rlego haciendo uso de datos
experimentales obtenidos en Arizona, Estados Unidos. Se presenta un andlisis de los costos de
computacién asociados con el uso del modelo de inercia cero'y de la forma completa de Ias i
ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum mcompleta

Es importante sefialar que la mayoria de los modelos tanto de inercia cero.como de onda :
cinematica no han sido adaptados para tener en cuenta una condicién de melga cerrada al’ ﬁnal
del dominio de solucidn, esto reviste particular importancia debido a que en general las zonas -
bajo riego presentan problemas de disponibilidad de agua, situacién que hace necesario evitar su
desperdicio impidiendo el flujo fuera del dominio de las melgas.

1.6.4. Modclos con ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum incompleta
1.6.4.1. Leyes de infiltracion sin base fisico-matemitica

En esta categoria se encuentra el trabajo de Sakkas y Strelkoff (1974) quienes utilizan la
ccuacion de Kostiakov-Lewis para describir el flujo del agua en el suelo y las ecuaciones de
Saint-Venant con forma de momentum incompleta para describir el flujo del agua a superficie
libre, el modelo presentado permite describir solamente la fase de avance del riego por melgas.
Se utiliza una aproximacion basada en el método de las caracteristicas para obtener una solucién
numérica del problema, las ecuaciones caracteristicas son resueltas utilizando' un algorltmo,
predictor-corrector haciendo uso de un método de Euler y de . la regla trapezoxdal
respectivamente. Se muestra la forma en que el modelo describe los datos obtemdos en’una

15
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prueba- de rlego efectw\da en: Colorado Estados Unidos,..se: observa concordancia entre los
resultados obtemdos utlhzandp ¢l modelo desarrollado por los ‘autores -y otro reportado en la
hleratura, sm emb g0 ambas eries. ‘de valores no coinciden con los datos’ observados en campo,
sﬁuacxon que se atribuyea la’ varlablildad de la mﬁltrdmon a'lo largo de’la melga y a los cambios
de rugosndad y pendienté que pueden ex1st1r en campo :

-El 3 _ desa ollado: por Katopodes 'y Strelkof (1977). permite . descrlblr las fases de B
avance, consumo Y Tecesion del rlego por melgas hacnendo uso_de ,la“ecuacxon de Kostlakov- o
Lewis para[descrlblr el flujo del agua en el suelo Y Ias ecuac10nes de Salnt-Venant con forma de -
momcntum mcomplcta para describir el flujo’ del agua’ a superf icie libre. Las ecuaciones de Samt-' o
Venant son resueltas utilizando el método de las caracterlsucas se hace uso de un metodo en -
diferencias finitas con paso de tiempo prescrito para resolver las ecuaciones caracterlstlcas -
teniiendo en cuenta un algoritmo de malla mévil. Los resultados proporcionados por ‘el modelo
son comparados tanto con resultados obtenidos mediante otros modelos reportados en la literatura
como con datos de pruebas de riego en melgas con extremo final abierto efectuadas en 'Ari'zona;
Estadios Unidos. El paso de tiempo empleado varia entre cinco y 15 segundos y se utlhzan dlez
nudos en la discretizacion del espacio para cada nivel de tiempo.

Wallender y Rayej (1990) utilizan la ecuacién de Kostiakov-Lewis para describir el flujo
del agua en el suelo y las ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum incompleta para
describir el flujo del agua sobre la superficie del suelo. Las aplicaciones se realizan para modelar
el riego por surcos utilizando una aproximacién en diferencias finitas con una malla fija en el
espacio, se hace uso de un algoritmo de “disparo™ para calcular el paso de tiempo necesario para
alcanzar las posiciones sucesivas en la malla espacial. Se describe solamente la fase de avance
del riego por surcos. Los resultados que se obtienen con el modelo de paso de espacio constante y
paso de tiempo variable son comparados con aquellos generados por un modelo hidrodinamico
reportado en la literatura de paso de tiempo constante y paso de espacio variable, asi como con
datos reportados de pruebas de riego efectuadas en Arizona, Estados Unidos, el modelo
presentado sobrestima ligeramente tanto los datos de campo como los resultados generados p_o"rfél
modelo de paso de tiempo fijo. Se utiliza un paso de espacio de diez metros y se obtienen’ pasos
de tiempo del orden de 2 minutos. - i

Bautista y Wallender (1992) presentan un modelo que es basncamente un
expuesto anteriormente aplicando el método del “disparo™ a las fases: tantotde
almacenamiento y recesion del riego por surcos. El modelo tiene como: bas
ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum incompleta para descnblr el flujo del agua
sobre la superficie del suelo y una forma modificada de la ecuacién de Kostlakov-Lew1s para
describir el flujo del agua en el suelo, se indica que el modelo puede con51derar funciones de
infiltracion estocasticas para representar la variabilidad de la infiltracién a lo largo del surco, pero
que esta situacion puede generar problemas de convergencia en el algoritmo de “disparo”. Las
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ecuaciones de mov1m1ento son resueltas utlluando un esquema numerlco en dlferenmas finitas
con paso de espacno constame ; Bt

Gzircia .(1994) “resuelve  las . ecuaciones . de flujo - a - superficie libre utllizandd una
aproximacién en diferencias finitas desarrolladas para una malla adaptiva, es decir, una malla que
se obtiene haciendo uso de una transformacién de coordenadas teniendo en cuenta el dominio de
flujo como una region de longitud unitaria. Para la discretizaciéon de las ecuaciones de Saint-
Venant con forma de momentum incompleta se utiliza el método de interpolaciéon integral. La
ecuacion de Kostiakov-Lewis es adoptada para describir el flujo del agua en el suelo y se hace
uso de una correlacién con la ecuacién de Green y Ampt para calcular los parametros para
diferentes contenidos volumétricos de agua iniciales. El modelo simula las cuatro fases del riego
tanto continuo como intermitente.

1.6.4.2. Leyes de infiltracién con base fisico-matem:itica e hipétesis simplificadoras

En estos trabajos se hace uso de leyes de infiltracién que tienen base fisico-matemaitica, es
decir, que son soluciones analiticas aproximadas de la ecuacién Fokker-Planck de la infiltracion
unidimensional. Singh y Ballamundi (1996) utilizan la ecuacién de Parlange (Haverkamp et al.
1990) para describir el flujo del agua en el suclo. Para resolver las ecuaciones de Saint-Venant
con forma de momentum incompleta se utiliza un esquema en diferencias finitas tipo
MacCormak de naturaleza explicita, efectuandose iteraciones solamente para resolver la ecuacién
de Parlange discretizada en diferencias finitas, habiéndose resuelto las formas discretas mediante
un método Newton-Raphson. Se propone el uso de una malla refinada en las cercanias del frente
de avance para aumentar la precision de la descripcion del fenémeno. El modelo es validado
utilizando datos de pruebas de riego reportadas en la literatura efectuadas en Arizona, E.U. Es
necesario indicar que este modelo asume la existencia de un pequefio tirante sobre la superficie
del suelo con al finalidad de hacer posible la aplicacion del esquema MacCormak, lo cual desde
el punto de vista fisico-matematico no es correcto. Se presenta una comparacion entre dos curvas
de avance obtenidas teniendo en cuenta dos valores diferentes del tirante pequefio asignado como
condicion inicial sobre la melga y se concluye, desde el punto de vista de los autores, que el -
efecto del cambio en dicho tirante es despreciable. Se estudia la influencia de tener en cuenta el
valor del tirante de agua en el célculo de la infiltracién y en consecuencia en los resultados de las
simulaciones del riego y los autores concluyen que es importante tener en cuenta el tlrante en’ ‘el .
calculo de la infiltracién solamente cuando se simulan melgas largas en suelos’'con SOI‘bllldad :
baja.
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1.6.5. Modelos con ccuaciones de Saint-Venant con forma de momentum completa
1.6.5.1. Leyes de infiltracion sin base fisico-matematica

Akanbi y Katopodes (1998) modelan el riego por cuadros de inundacién utilizando una
aproximacion tipo Petrov-Galerkin de elementos finitos para resolver la forma bidimensional de_
las ecuaciones de Saint-Venant conocidas como ecuaciones de aguas someras, haciendo uso de
una malla deformable que se obtiene mediante una transformacién de coordenadas. La ecuacién
de Kostiakov cs utilizada para describir el flujo del agua en el suelo. La venﬁcacton de- la . -
aplicabilidad del modelo se realiza comparando los resultados gcnerados medlante su apllcamon '
con datos experimentales obtenidos en una prueba de riego por melgas reportada en‘la llteratura
esto es, se valida utilizando un experimento basicamente umdlmensxonal Un paso de tlempo’
maximo de un segundo es utilizado al inicio de las 51mulac1ones : :

Playan, Walker y Merkley (1994), reallzan una modelacién del rlego por cuadros de
inundacién, hacen uso de un esquema explicito tipo “leapfrog” en diferencias finitas para resolver :
las ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum completa en'su forma: bldlmenswnal y ‘
utilizan la ecuacién de Kostiakov-Lewis para representar el flujo del agua en el suelo.: Se utlllza :
una condicion inicial diferente de cero debido, segin los autores, a la nece51dad de evitar
singularidades en el proceso de simulacién, sin embargo esta situacién no guarda concordanc1a
con el planteamiento fisico-matemaico del problema. Se verifica la aplicabilidad. del;modelo i
desarrollado comparando los resultados que se obtienen de su aplicacién conaqueilos
proporcionados por un modelo unidimensional para el riego por melgas denominado SIRMOD y
con datos de campo obtenidos en una prueba de riego efectuada en Zaragoza, Espafia, la
comparacion de resultados para la validacion unidimensional permite observar que el modelo
genera curvas de avance con cambios de monotonia en el tiempo, situacién que no deberia
presentarse cuando sc resuelven ecuaciones en medios homogéneos con variables que se asumen
continuas en el tiempo y el espacio. El modelo permite utilizar diferentes valores del coeficiente
y el exponente de la ecuacion de Kostiakov en diversos puntos del dominio de solucién para tener
en cuenta el efecto de la variabilidad de las propiedades del suelo en el espacio, la aplicacién se
realiza para un caso hipotético en el cual los suelos son caracterizados utilizando las familias de
infiltracidn del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USCS).

1.6.5.2. Leyes de infiltracion con base fisico-matema:itica ¢ hipétesis simplificadoras

Catalan er al. (1988) desarrollan un modelo para describir la fase de avance del riego por
melgas haciendo uso de la ecuacién de Parlange (1985) para modelar el flujo del agua en el suelo
y las ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum completa para describir el flujo del
agua sobre la superficie del suelo, sin embargo el procedimiento no tiene en cuenta el efecto en la
lamina infiltrada debido al cambio del tirante de agua sobre la superficie del suelo. Las
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ecuaciones de:Saint-Venant son resueltas utilizando una aproximacioén lagrangiana en diferencias
finitas centradas en espacio y tiempo, resolviendo el sistema de ecuaciones algebraicas resultante
mediante un procedimiento Newton-Rhapson recomendado por Walker y Skogerboe (1983) y
Strclkoff (1983). El modelo se utiliza para reproducir datos experimentales obtenidos en dos
pruebas de riego efectuadas en el Estado de México, México.

1.6.5.3. Leyes de infiltraciéon conforme a la ecuaciéon de Richards

Saucedo ef al. (2000 2001, 2002, 2003) presentan diversos trabajos en los cuales se
modeclas las cuatro fascs del ricgo por melgas mediante el acoplamiento de las ecuacibnés de
Saint-Venant con forma de momentum completa con la ecuacién de Richards en:sus formasv :
unidimensional y bidimensional. La aproximacién se realiza utilizando un esquema Iagranglano
en diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Saint-Venant, mientras quie la ecuacién de
Richards es integrada en el espacio utilizando elementos finitos y en el tiempo mediante una -
aproximacion en diferencias finitas implicitas. Con la finalidad de efectuar calibraciones del
modelo y verificar su aplicabilidad se utilizan datos reportados en la literatura relacionados con
pruebas de riego efectuadas en Tabasco y el Estado de México, México. Se tienen en cuenta
diversas condiciones de flujo en el riego por melgas, tanto para el caso de una melga en un perfil
de suelo semi-infinito con distribucion del contenido de agua inicial constante, como para el caso
en que sc tiene la presencia de un manto fredtico somero. El modelo ha sido utilizado para
corroborar un resultado presentado en la literatura (Rendén et al;, 1997) que establece la -
proporcionalidad entre la lamina de riego aplicada y el gasto con el que debe ser efectuado el
riego para obtener la mayor eficiencia de uniformidad, manteniendo valores lo mas elevados
posibles de las eficiencias de aplicacion y de requerimiento de riego.

Existe un modelo mas elaborado desde el punto de vista numérico (Bradford y Katopodes,
1998) que hace uso de las ecuaciones de Navier-Stokes para describir el flujo del agua sobre la
superficie del suelo y de la ecuacion de Richards bidimensional para describir el flujo del agua en
el suelo. El modelo tiene problemas significativos de balance de masa segun lo reportan los
autores, no ha sido contrastado con datos experimentales y hasta la fecha no se han realizado
aplicaciones para describir el riego a la escala de una parcela. k
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CAPITULO 11

DESARROLLO DE UN ESQUEMA NUMERICO PARA EL
ACOPLAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE SAINT-VENANT Y
RICHARDS EN EL RIEGO POR MELGAS

Resumen

En este capitulo se presenta un esquema numérico propuesto para el acoplamiento de las: -
ecuaciones de Saint-Venant y Richards en el riego por melgas. La solucién de las ecuaciones de -
Saint-Venant se aproxima utilizando un esquema lagrangiano en diferencias finitas, mientras que
para la ecuacion de Richards se utilizan elementos finitos para la integracion en el éspyaéio_vyy -
diferencias finitas implicitas para la integracién en el tiempo. A partir del analisis de diferentes -
formas de aproximacién de las derivadas espaciales y temporales, asi como de la forma’de
calculo de los coeficientes de la ecuacidn de cantidad de movimiento se deduce que, para 'obtéhéf )
una solucién numérica mondtona es conveniente que se efectiie la discretizacion de la ecuaciéon’
de momentum teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el espacio y la pendiente de' .
friccion en una celda de cdlculo se aproximan adelante en el tiempo, ii) las derivadas en el tiempo -
se aproximan utilizando una forma ponderada en tiempo y espacio, iii) los coeﬁcierit‘es“'}is'kori.z ‘
calculados en el tiempo anterior. La solucién numérica de las ecuaciones de Saint-Venant pzira"las o
fases de avance, almacenamiento y consumo se aproxima utilizando un esquema’de’ paso de: '
tiempo constante, mientras que para la fase de recesién se hace uso de un esquemafde as de =
espacio fijo.

El modelo permlte generar resultados que son apllcablesk‘”’
propias de pruebas de rlego efectuadas tanto en campo como enla

Ias esca]as de espacio y tlempo ’

2.1. Flujo. del agu:i cn’ el suelo: ecuaci(m de Richhrds :

El riego es un fendmeno que se efectua en re ,d1

que el fenomeno se efectiia en planos paralelos al: desarrollo de la melga, entonces es p051ble
utilizar la forma bidimensional de la ecuac' 5 de Rlchards ' & :

(2.1)
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lustracién 2.1. Dominio de solucién para la ecuacién de Richards bidimensional.

2.1.1. Condiciones limites

Como condicion inicial para la solucién de la ecuac1on de Rlchards bldlmensxonal se debe
especificar la distribucion de las presmnes enel espac1o :

w=y,(x,2) i R AN P 22
Las condiciones de frontera correspohdiéhtes puédeh considerarse como sigue:  Ax;

frontera tipo Dirichlet con potencial prescrlto utllxzando las ecuaciones de Samt—Venant x.B,
BC y DA fronteras tipo Ncumann con ﬂu10 nulo,: CD frontera bajo gradlente unitario:

w=h, . xeAx;,  z=0, 1>0 : ' T @3)
—K(\;:)-aj%az"ﬁ=q, xex;B, z=0, t>0 ~ 2.4
Ay —
-K(\y)a—=o x=L, = zeBC >0 2.5)
X
=2 __y, xeCD,  z=P, t>0 (2.6)
oz
oy e :
- K(\y)a— =0, x =0, zeDA, t>0 : @7
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2.1.2. Caracteristicas hidrodinamicas

La solucion de la ecuacion de Richards hace mdlspensab]e repre ta ; !gs_prqpiedades

hidrodindmicas del suelo expresando el potencial de presmn gy )‘com 6n del contenido
volumétrico de agua (0) y la conducuwdad hldraullca K:como'una’ funcién'de’0.

estudnos, teérlcos, como Ia conslr‘ cné de solucxones analitlcas ehactas, y en estudios
caperlmentales pucde ser mas: convemente ‘la"utilizacién de la  combinacién de la curva de
relencién propuesta por van “Genuchten 1980) con51derando la restriccion de Burdine (1953),
con-la curva de conductividad hxdrauhca propuesta por Brooks y Corey (1964), debido a que
satisfacen las propledades mtegrale ”de la mﬁltracmn yala facnhdad para la 1dent1ﬁcac1on de sus.
pardmetros. : : v :

Lacurva de r'elcn'cv:’c")n”brop esta por van Genuchten (1980) se esc’;ribéiéomq;,' S

. '3(2.'8)

donde ‘I’d es un valor caracterlsllco de a presmn del agua en el suelo, m y n son dos parametros

de forma empmcos relam‘ ados . por lafestrxcc:on de Burdme (1953) m—-l—”/n con:

0<m<l: y n>2, 0. esel

onte volumetrlco de agua a saturacién efectlva del suelo y 0,
es el contenido volumetrrlco“d_ g e51dua1

La conductividad liidféulxca bropuesta por Brooks y Corey (1964) se representa como: V

n
K(@®) = Ks( 8- e,_) (2.9)

GS - el’
donde 1 es un parametro de forma empirico y positivo.
2.1.3. Cilculo dec la limina infiltrada

La lamina infiltrada, necesaria para resolver numencamente las ecuacxones “de Samt-
Venant se calcula como:

[
8}
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ik, t)= F_([(:)(xi 21)=0.(x;. 20Kz ' (2.10)

donde F es la posicion del frente de humedecimiento y 6, es el contenido volumétrico de agua

inicial en la columna de suelo localizada en una posicién x;, dichas posiciones corresponden con
los puntos donde se resuelven las formas discretas de las ecuaciones de Saint-Venant.

2.1.4. Solucion numérica de la ecuacion de Richards bidimensional

La ecuacién de Richards bidimensional es discretizada en el espacio utilizando elementos -
finitos y en el tiempo mediante un esquema implicito en diferencias finitas. El procedimiento se
encuentra bien documentado en la literatura y pueden consultarse los detalles en Neumann (1973)
y Huyakorn y Pinder (1983). Se asume la solucién de elemento finito e‘(presada ‘como una
combinacién lineal de funciones de base (pJ(\ z) definidas en relacién con la funcién delta de

Kronecker y aplicadas a cada nudo en particular:
n i )
v, (x.z.1)=2"a,(t) ¢;(x.2) 2.11)
=l ;

donde aj(t) son coeficientes a ser determinados y n el nimero de nudos donde se obtiene la
solucién de elemento finito. Se sustituye en la primera forma débil de la ecuacién de Richards,
que’ se obtiene al multiplicar dicha ecuacién por una funcién de peso y aplicar el teorema de
Green, teniendo en cuenta lo siguiente: i) Se consideran las funciones de peso iguales a las
funciones de base (¢ ) correspondientes a los nudos interiores. ii) Se asume una variacién lineal
de las caracteristicas hidrodindmicas sobre cada elemento expresdndola mediante las funciones de
forma, ie.: C=q>gCg y K=(pgl(g, iii) ‘Se utiliza un sistema de masa concentrado ‘con la

finalidad de obtener una matriz diagonal y para mejofar la estabilidad del esquema (Neﬁmann
1973; Mori, 1980). Se aproxima la derlvada temporal mediante un esquema 1mp11cxto ‘en
diferencias finitas y se obtiene; :

K+l g ke R ‘:‘ )
[M_M”"'Kk“:lakﬂ =[MAt » JQF:_!TBk+l + QX! - (2.12)

donde las matrices se calculan .como se indica a continuacién cuando se utilizan funciones de
base lineales:

[}
9]
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B e i
My; = [ N WPMdR] ch'j‘ (2.13)
j=1 e )
ol op; 8 acp ) K
gl o2 2] 2 Koo @19

i=1

geométricos definidos segtin las funciones de base

subindices i, j, y k corresponden a las esquinas del’ elemento mangular y ‘corren sobre sus tres
posibles permutaciones secuenciadas.

La soluciéon numérica para la forma unidimensional de la ecuaciéon de Richards puede
consultarse por ejemplo en Rathfelder y Abriola (1994), en este caso ha sido utilizado un
esquema de elementos finitos en el espacio y de diferencias finitas implicitas en el tiempo.

2.1.5. Validacidén del esquema numérico para la ecuaciéon de Richards
La dificultad de establecer un criterio general de convergencia y estabilidad para:la

ecuacién de Richards, hace necesario validar el esquema desarrollado comparando los resultados_a
obtemdos medlame su aplicacion y aquellos proporc1onados por una so]uc1on anahtxca T

En el riego por gravedad la condicién de fronte"ra' éh la superﬁéi‘e de
es de tipo Dirichlet con valor del potencial de presxon varlable confor
agua en el tiempo, sin embargo hasta la fecha no se dlspone de una solucnon analmca exacta para

24
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esta condxclon de frontera:— La vahdacnon puede efectuarse hacnendo uso- de una solucién
desarrollada para una’condl n de: frontera tlpo Neumann en la superﬁc1e de la columna.

ﬁmta de suelo su_]eta a una’ cond1c1on

(2.18)

0, es el contenido: Vo]umétrico de agua a

(6]

T

es el cob te do‘volumelrlco de agua re51dual

donde P es un parametro adlmensxonal (0<B<1). Lacurva caracteristica de humedad o curva de :
retencion resulta de la deﬁmcxon D(0) = K(G)d\;l/de es decnr ’ '

ol ] em

donde . =‘—7\.; .

Para las caracterlstlcas de I’u_]lta y Parlange con el caso pamcular e o
se han desarrollado. soluciones analiticas exactas en una’ columna semi- mﬁmta de suelo queta a
una condicion de ﬂu_|0 constante en la superficie del suelo’ y a un contenido de agua inicial

25
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constante. -En- ﬂu10 bifésico- la solucnon es presentada por Rogers et al. (1983), y en flujo
monofasico por Sanders-et aI (198 "La 'solucnon del ultlmo trabajo ha sido adaptada por
Warrlck y Parkm (1995) p ' qna columna sem1 mﬁmta de suelo y para el

i _@Q (1 B) J1Za du(g,t.) auc(g,t.) ' ,): ‘:.
he) == ‘B[u.-(q,t.)wc(c,t.)][ & T e ] @22)

‘~z.(q,t.)=;7%—=‘[(‘ -ara 22 }* ’“[uf(cet\p)(fuc()ct)] (2'23);‘

siendo:

up = : le\p( AZ + A%t ).rfc[2 — At J —;—éxp(xq + A2t )crfc(—c + Mf:) (2.24)

-\it. 2yt
oL ool alE M exdf - 6-8) (XN
ue == I exp[A(c)][exp( S J e;cp( . dz (2:25)
A= Zfl—“'l_—'?i N B) + 2[2p(t —o)- a’(lr-r g})]Q Jg(aQ)Z | (2.26)
AR)=5- [aQe; j(l B +”B b, (c))dc} - .27)
en donde las Vaﬁables adimensionales ¢stéh ‘d‘e‘ﬁknidas:por: ,
z. éi o | | . ' .28
t K, 2.29
S Y 2-29)
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~ElI calculo de la funcnon A(é;) requ:ere del conommlento de Ia condncxon inicial. Por

snmphcndad se escogera un contemdo de: agua constante en todo el' perﬁl (6;). El valor

correspondleme  : ~ ecua R ‘ uncxon resultante

parz'm'ietrr‘d.f. o

La semejanza entre los perfiles de humedad generados con el.'esq'ue:mzi"nyimérico y los
proporcionados por la solucién exacta estd influenciada’ basicamente por la discretizacién del
dominio en espacio y tiempo. Debido al esfuerzo de cémputo que se requiere para realizar
verificaciones del comportamiento de la solucién de elemento finito para la ecuacién de Richards
bidimensional, se ha optado por mantener fija la discretizacion del espacio y modificar la
discretizacion en el tiempo. El paso de tiempo ‘inicial escogido es At=0.050s, el cual se
incrementa gradualmente conforme al nimero de iteraciones que es necesario realizar dentro de
cada paso de tiempo hasta alcanzar un paso de tiempo méaximo fijado (At ;). Se han adoptado
las siguientes reglas: para una tolerancia dada, si el esquema converge en un niimero menor o
igual a P iteraciones, e! paso de tiempo se incrementa en, por ejemplo, 5%; si el nimero de
iteraciones necesario para alcanzar la convergencia es mayor que W, donde W>P, se reduce el
paso de tiempo en, por ejemplo, 25%.

Los pasos de espacio minimos escogldos son A‘mm =0. 04 cm, y. Azm,,, =0.04 cm, y los
mé\imos son Ax,. =100cm y Az, = l0 0cm, los Valores mlmmos de los’ pasos de espacio se

‘Se_ha utilizado el
lmacenamlento
libre de ceros para resolver el sistema de ecuac1onesw ]gebralcas que resulta de la apllcacmn del :
método del elemento finito. :

La validacion del esquema numéricdv‘.h sido: efectuada para las formas* dlscretas de la
ecuacion de Richards tanto bldlmensnonal como umdxmensnonal el ultimo caso es necesario para
capitulos posteriores de este trabajo.. La vali éclon del modelo es realizada para dos suelos
contrastantes, una arcilla clara de Yolo USA y una arena del rio Isére, Francia, cuyos valores de
los parametros de Fu_]lta y Parlange son reportados por Fuentes et al. (1992) y se muestran en el
cuadro 2.1. Sl
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Cuadro -2.1. - Parametros - de - las - caracteristicas - hidrodinamicas de Fu_ylta-Parlange para - dos suelos

contrastantes,
e, 0, A RIEE] O ol B B
Suclo [cm3 /cm"] [cmg /cm’] [cm] 5 [cm/h] i
Arcilla clara de 0.2285 0.4950 27.05] .. 0..0443 0.8912 1.0
Yolo, USA R s
Arena del Isére, 0.0438 0.3120 9.20|-+-15.3700| -0.8820 1.0
Francia ‘

Para el caso de la validacion del esquema numérico para la ecuacién”de’ Richards
bidimensional, se seleccioné una columna cercana a la frontera de la malla bidimenSiohal'para
efectuar la comparacién entre los perfiles de humedad generados por el esquema numérico con
los proporcionados por la solucién analitica. En el cuadro 2.2 se presentan los valores del
contenido de agua inicial y del flujo de agua en la superficie del suelo seleccionados para realizar
- la comparacién entre los perfiles de humedad calculados con la solucién numeérica y la solucién
“analitica en los dos suelos presentados en el cuadro 21 Para los dos pasos de tiempo maximos
escogidos, At,,,., =30sy180s se muestra la cq@iparacién grafica entre los perfiles de humedad
en la ilustracion 2.2 para la arcilla, y en la ilu'strdé‘ién 2.3 para la arena.

Los errores relativos maximos entre las dos soluciones para los dos pasos de tiempo
escogxdos son calculados con la expresién: :

B = max—mm -

max

%100 : (2.30)

exacta

Cuadro 2.2. Error relativo mdximo obtenido al comparar las soluciones analitica y de elemento finito para
dos suelos contrastantes. ge

Oo qo‘:f: At max 305 : VAtm:er =180s

suele em?rem?] | [m/b] [ Epm) | Enm)

Arcilla clara de 0.2500 | =emninn . 0.040 0.210] o 0211}
Yolo, USA RERTI o i I S B
Arena del Isére, 0.1000 |- - .7.4.000 - 0,172 0315 ¢
Francia R ; Sl i

Los errores presentados en el cuadro 2 2 para los dos pasos de txemp
muestran que el error en la arcilla no es 51gn1ﬁcatwo mlentras que; ‘el error. en |
aproximadamente el doble. Si se desea aceptar un error menor de 0 75%

=30s.

arena es de
en;am )OS suelos se

puede escoger como paso de tiempo maximo: Atnm
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0.5

Profundidad (cm
@

2s]

~—- Sol, Numérica
= Sol. Analitica

Profundidad fem
b

o === Sol, Numérica
7.i_= Sol, Amlitica .-

30

30

[Iustracxon 2 2 : Comparac:on de la solucnon analmca y la so]ucnon numerlca en la arcx]la clara de

. Cohlc_v\idé \'olumélrico de agua (cm’/cm’)

Yolo' a) paso de uempo maximo de 30 s, b) paso de uempo ma‘umo de'180 s.

* Contenido volumétrico de agua (em*em®)

0.3 0.05 .

0.1 '0.15

0.2

0.25 0.3

— Sol. Numérica
“— Sol. Analitica

0057 .01 7015 02 025
0 N " n - 0
15+ 15
30 | 30 ]
3 g ]
S £
3 . E
2 45 2 45
< =3
3 =
3 g
[ = ]
60 | 60
75 75 ]
~— Sol. Numérica
—= Sol. Analitica
90

a)

.90

b)

Ilustracion 2.3. Comparacién de la solucién analitica y:la solucién numérica en la arena del rio :
Isére: a) paso de tiempo méximo de 30 s, b) paso de tiempo méaximo de 180 s. '
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La validacion de la solucién numérica de la ecuacio’n' de. Richérds unidimensional ha sido
efectuada siguiendo el procedimiento antes descnto, el uso de pasos ‘de. espacio en la direccién z
y paso de tiempo iguales a los utilizados para el caso bldlmensmnal permlte obtener una cota del
error méaximo relativo de 0.17% para la arcxlla clara de Yolo'y de 0, .09% para la arena del Isére.
Entonces, si se desea aceptar un error menor de O 20% en ambos suelos contrastantes se puede
escoger un paso de tiempo maximo:. At max = 30 s. Para la sxmulacmn del riego por melgas se ha
empleado una discretizacion mas fina quela utlhzada en‘el proceso de validacién con la finalidad
de mantener los errores en mveles‘todavm mas bajos. Los valores adoptados para los pasos de
espacio minimo . Y mz’xXii’no son: ‘Az, =002cm y Az, =1.0cm, Ax,
Ax =0.02cm, Az, =1.0cm
para la ‘ecuacion de Richards unidimensional. Para el paso de tiempo se ha utl]lzado un valor
constante de 5t =0.5 s.

=0.02cm y

=1.0 cm para la ecuacion de Richards bidimensional y Az

max min

2.2. Flujo del agua sobre la superficie del suelo: ecuaciones de Saint-Venant
2.2.1. Esquema numérico para la fase de avance
2.2.1.1. Introduccién

La descripciéon del flujo del agua en el riego por melgas requiere tener en cuenta la
ecuacién de Richards para describir ¢l flujo del agua en el suelo y las ecuaciones de Saint-Venant
para el flujo del agua sobre la superficie del suelo, de tal forma que su acoplamiento permita
conocer las formas de los perfiles de flujo superficial y la distribucién de los potenciales de
presion en el suelo segin avanza el riego. El tirante proporcionado por la solucién numérica de
las ecuaciones de Saint-Venant se utiliza para definir una condicién de frontera tipo Dirichlet
para la ecuacion de Richards, cuya solucién numérica permite el calculo de la lamina infiltrada
necesaria para la solucién de las ecuaciones de Saint-Venant, teniéndose por lo tanto un
procedimiento iterativo.

El esquema numérico para resolver las ecuaciones de Saint-Venant en su forma completa
(ecuaciones 1.1 y 1.2) tiene como base el esquema presentado por Strelkoff y Katopodes (1977)
para la forma de inercia cero de las ecuaciones de Saint-Venant. La solucién de las formas
discretas linealizadas de las ecuaciones de Saint-Venant obtenida aproximando el gasto y tirante
medios para cada celda de calculo centrados en el espacio e implicitos en el tiempo, permite
obtener una soluciéon numérica para la forma del perfil de flujo superficial que cumple con el
requisito de ser mondétona decreciente en el sentido del movimiento del agua, situaciéon que no se
cumple en el caso de algunas de las aproximaciones reportadas en la literatura, cuando son
aproximados el gasto y tirante medios para cada celda de cdlculo centrados en espacio y tiempo.
La falta de monotonia de la forma del perfil de flujo superficial no es reportada de manera
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explicita-en la literatura (Walker y Scogerboe 1983 Strelkoff 1983, Catalan et-al. 1988), sin
embargo al hacer uso de los procedimientos descritos en estos’ trabajos, es posible detectar el
problema que existe en la monotonia de la solucnon para el’ perﬁl de. ﬂmo superﬁmal situacion
que no se presenta cuando sc utiliza el esquema numerlco desarrollado en este trabajo

2.2.1.2. Condiciones timites

Las condiciones inicial y de frontera que deben su_|etar a ]as ecuacxones de Samt-Venant
para modelar la fase de avance en el riego por melgas son las S|gu1entes

ax0)=0 y h(x0=0 . S ey

q(O t) A, q(\,t)=0 : v :lx(x,;',‘t)“;ofp L (2.32)

donde - x

cmrada de la melg que puedc variar en el tiempo en caso de requerirse.

2.2.1.3.’fSolu¢i6n»n,u’mérica monétona de las ecuaciones de Saint-Venant

La ecuacion de continuidad se discretiza utilizando un esquema . lagrangiano en
diferencias finitas considerando la deformacidn de la frontera del dominio de solucién para seguir
el frente de avance. En la ilustracion 2.4 se muestra la disposicién de las celdas para expresar en
diferencias finitas las ecuaciones de Saint-Venant.

I EEEEN

tiw t L]!‘ Ly ‘ ‘
t i 4
'~ m

i

i

L

N X Xy X

[lustracion 2.4. Disposicion de las celdas de cdlculo para la fase de avance.
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--La forma discreta de la ecuacién de continuidad es: = -

utilizando valores implicitos en el tiempo:

a=Q1~-da, +da; o @3y

Se lmroducen las varlables pequenas Sh Sq,,, 8h, y 8q, tales que; para las‘_cveld'as
interiores se tlene : ) : : T

h, =hj+8h; ' e | @3
h, =};;,"+81ir-‘. | . . (2.38)
a,=a, +$q; o (2.39)
4, =q, +3q, | ‘ ' (2.40)
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“La varlable Sqr de- la ultlma celda es: susutunda " por’la~variable “88 que denota la
correccion a la pOSlC]OI’l ‘del frente de avance e :

(2.41)
donde x;; nte de avance para el tiempo i —ésimo. Para la primera celda'se
escribe:’ B Ll EE e S P ‘ SRR S

hy=hiwsh, o ey

de ‘=fqm+8q[ ' _ , ~ i A

El sistema de ecuaciones algebralcas es resuclto utlhzando el metodo del gradlente .
conjugado precondlcnonado lo, anterior tiene: como- ﬁnalldad reducnr ‘de: redondeo =
asociados con la utilizacién de metodos dlrectos Debldo a la naturaleza mpllcnt_ de] calculo de

los valores medios de gasto y tirante para cada celda de calculo
sistema para adelantar los perﬁles de ﬂuJo en cl tlempo

muestran a contmuacnon segun eI upo de celda que se trate

CONTINUIDAD ¥

Primétjapcgld_a :

[ cx, —x,,j,)’ls;tw ,c,osqs,q; [(w+¢—1x\ xkh, =
e e (2.44)
- wdtq, —[m(h

l"

‘ +I)+(1_m)(hm +I|n)_¢hm —q)I( —(l_d))hm —(1—(:))1,](.‘{, _‘(l)

Celdas imérriores”;x s

“-) ¢(x ()]ah +[—m8t]6q,+[(co+¢—l)(x —m]ah =

x

st(q,, q) [¢h +¢1 +(1 ¢)h +(1—¢)1 —m(h Al )+(1 m)(h +1 )](\( ij)' (2.45)

~lom,, +I,)+’(1—m)(h,',| +1m)'-¢h,. ,—¢1,‘ ‘—’(1—45)11,’,‘ '-'(1’—¢)1~,-](x, —;x,’)
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Ultima celda ==~

[coSt]Sq(-i-[—m(xm x) ¢(x ~x )]Sh +[ ¢(h +1 )]55—
(2.46)

—iiotqJ [¢h +¢I:’i+m(h +I ) 1(1 m)(h +II )+¢h +¢I ](xm—x )

'CANTIDAD DE MOVIMIENTO

,, tE%’(x,—'x,);m]Shc+[2q58t+(le¢>§§i53(x,—x;>‘i—‘",—+av—¢>ﬁz(x,—x,)]aq,

m m

+[8t(gﬁ«3.,'—-'q ) 3(1—¢)g81h x, =x;) "‘il =—g8th3(‘< —x,)(Jm—- o)

-—Bqﬁ(,\'r —X,)[(] —¢’)I,- +¢I[ _lm )]
SN (2.47)

Celdas imeriores: o

J

[ 18t+¢g‘""h’<xr—xt>q—+¢h (x, »—x,)]&h [ 8t(gh -a%)- ;?4?85“?’(&!"*f'>%]511¢+

=—’7ql18t(q 1

—Bahi(x, —\(){[(1—4»1 —¢I ] [(1 ¢)I : —¢I ]}
(2:48)
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Ultima celydh:"v*

)

|:_ 7q1181+ g h (xm —xj)ﬁzl—’—+11,2(x,,', = xj)i|8q', +|:,—8t(gh3,’_q‘2 )f3g§th3(x'm —xj)’—};’—_—]Sh,v +

[<>¢s< - 19b8 = 2aia, + R a7, — g8 e <00, 210

(2.49)

‘ ) =1/ 2 para las
celdas interiores (Strelkoff'y Katopodes 1977), para la. ulnma celda y el pnmer mvel de tiempo
se ha utilizado ¢ =7/ 4 deducido a partir del analisis para 1os tlempos cortos del acoplamiento de
las ecuaciones de Saint-Venant y Richards presentado por Fuentes (1992). El factor de peso en el
tiempo asignado es o = 0.60 (Strelkoff y Katopodes, 1977).

2.2.1.4. Soluciéon numérica de las ccuaciones de Saint-Venant utilizando un esquema
numérico con ponderaciones en tiecmpo y espacio

Un procedimiento alternativo para la solucién numérica de las ecuaciones de Saint-
Venant es hacer uso de una aproximacion basada en ponderaciones en el espacio y el tiempo
tanto para aproximar las derivadas como para el cdlculo de los coeficientes para la solucién de la
ecuacion de momentum. En este caso el sistema de ecuaciones algebraicas que resulta de las
formas discretas debe ser resuelto mediante un método Newton-Raphson. Se escriben tanto las
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formas dlscrelas como los valores medlos de gasto N tlrante para cada celda teniendo en cuenta
factores de peso en espacioy tlempo, para la ecuacién de contmmdad se obtiene:

(2.52)

2qr

+ e
[,g"113~ i
Vo

(2.53)

'en cuenta todos los valores extremos de

V 2.59)

(2.55)

6n media en la celda se calcula como:

(2.‘56) :

Las expresmnes correspondlentes .a aphcacno \ del metodo Newton-Raphson para
resolver el sistemna de ecuaciones generado medlante la’ aphcacxon a cada celda’ de calculo de las
ecuaciones (2. 52) y (2 53) temendo en cuent la(" 54) y:(2 55) son :
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dRc; 811 4+ BRe; 5q, 4 Re; Sh, . allcs"&ir =¥Rc, ' ' (2.57)
oh, oq, 6h, " 8q,

ORm; o), o ORM 5 ORI g ORM, o = _Rm, (2.58)
611, oq, oh, . 0q,

donde Rc y Rm representan el lado uqunerdo de la forma discreta de la ecuacion de cantldad de

movimiento (2.52) y de la ecuacién de conservacién de masa (9 53), i=1,2,. —1 es'el nimero

de cclda y n el niimero de celdas utilizadas para en la dlscrellzacmn La varlable Sq, de la ultima
celda es sustituida por la variable 8x, que denota la“ correccién-a la’ posnc1on del freme de la
corriente, las expresiones correspondlentes para la ulllma celda son:

ORCw s, + PR g5q. + IR g —Re, ‘ S L (2.59)
oh, oq, oq, o e : :

ORMy s, + BMa 5q + BN 50— _Rin, g (2.60)
oh, oq, " COX : NS S

by SR

El sistema de ecuacnones algebralcas que es necesarlo resolver para cada iteracion del
método Newton-Raphson; se construye temendo en cuenta que cada entrada del sistema matricial
estd asociada con la derivada de Re: Rm con respecto a una ‘de: las mcogmtas La forma explicita
de las derivadas se muestra a contmuacxon segun ‘el tlpo de celda que se trate:

CONTINUIDAD

Primera celda S

aﬁ, ¢(\ = \t) ; .61

?a%s_ -0 ' : (2.62)
€

8R

—é]:l—i—(m+¢ l)(x, —x() (2.63)
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R, ‘= —wﬁf
aq

r

Celdas interiores

8R
 on, = —afx, = xj)= 00, = %)

~1)x, —x,)

911_"_-‘_-_0)81
- oq o

r .

U_ltima celda ‘

8R
2 - ol =)=, =)

oR. = dt

aq,

R .

o~ =;—¢h¢,‘—7¢1g R

CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Prin1éra c'el‘dzjij" e

OR,,
oh, .

—2w2¢5tq(q,;—q¢) (gh3—q Jost

4 3m2gSth? (h ) :

+2006h {1 = 6), +¢q,]( - ’)—q...(x —X-)”

302¢stg I h3(x, —‘(()
+Bm¢q{[(1 )I +¢I ](\ —*{,)—I ()\ —\j)}
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(2.64)

(2.66)
v (2.67);

(2.68)

(2.69)
(2.70)

.71

.72)




%%——-20) (1 ¢)51q(q,-q,)+(gh’—q )w&
+30) Q- ¢)g8th (h —h,)

4200~ )“{[(,‘, -4h, *“’,"f](" —'\,) qm(\m—.x b

=32 (1

R,

r

Celdas interioresf"*

P 2ol -0+ (-0 b
Ko -b)
g rwqm +4a, Kx )

-x,)}

. +3m¢g8th [m(h —h,)+k
-+ 2006{(0 = 0)a, + ¢,
—30¢5tgJ h2[ol
+aw¢q{[0, o).

-aé,‘:—:=—2m8tqh+2w¢h[w5t(q,—q,)+(1 m)(qm q)]
'—2m¢5tq[m(h h,)+(1 o), —h)]
+9h(x, —x,)+m¢8t—~agh [(o(x —\,)+(1 co)(x,,, -x;)]
| +Bw¢h{[(l—¢)l oK, —x,) la-on, +¢I ](x -x;)
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(2.73)

‘(2.74)

(2.75)

(2.76)

Q.77
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%Ehw = ')m(l - ¢)51 Q[“)(er_QI)"' (] u)

»+3a)(1 d))gﬁth ) :
201~ ¢)h{[(1 .'7¢)q +¢q ](~< —-‘{) (2.78)
o =30(-¢Bel R (1= o). =x,) ,
o +pe(- ¢)‘—{[ )- [(1 ¢)1 +¢I ](w e

: X : : 2.79)
—xsoli= oL, —x) 0=k —x)]
+Bw(1 ¢)h{[(1 ¢)r +¢1;](C )= [(1 ¢)I.n+¢l gy

Ultima ceida .~

95;"#= —20¢ q‘yﬁt[(nq, +(1 —'m)qj]—-(g,ﬁ_’ —’q‘zy)(vat
—3m¢g8tﬁ_2[mh,+(l_—m)hj]'  e - .
+200h{pa, (x, = x,)-¢a;(x, —x)} 280)
—3w¢51gd B2 [olx; = x,)+ (= o)x, = x;)] '
+Bodafel, (x, —'x(),—m,-'(a -, )} |

%%—:—2a)8tqh 2co¢8th[mq[ +(l m)q ]
- 2043t q[coh +(1 co)h ] 2.81)
+oh2(x, —\,)+m¢8t~qgh [co(\ —\,)+(l olx, —x; )]
+Bm¢h{¢lt(\ l) ¢I ("mf:— \J)} ‘

R —gii%q, +w8tgﬁ,(1j—_Jo)e¢ oBul, 2.82)

40




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En las formas discretas se ha considerado el-factor de peso en el espacio- ¢ =1/2 para las
ccldas interiores (Strelkoff y Katopodes, 1977), para la tltima celda y el primer nivel de tiempo
se ha utilizado ¢ = /4 deducido a partir del analisis para los tiempos cortos del acoplamiento de
las ecuaciones de Saint-Venant y Richards presentado por Fuentes (1992). El factor de peso en el
tiempo es asignado como o = 0.60 (Strelkoff y Katopodes, 1977).

2.2.2. Comparacién de soluciones numéricas obtenidas mediante ¢l esquema propuesto con
las obtenidas por un esquema ponderado cn tiempo y espacio

El modelo numeérico se utiliza para describir el flujo del agua durante un riego por melgas,
el experimento es reportado por Fuentes (1992) y se dispone de los siguientes datos: parametros

para la caracteristica de van Genuchten (1980): 6, =0.4865, 0, =0.0, m=0.1258, n=2.2878,
parametro para la conductividad de Brooks y Corey (1964): 1 =11.0, parametros para la ley de
resistencia de Fuentes et al. (2004): d=1, k =1/54, valor inicial del contenido volumétrico de
agua 0,=02749, gasto  unitario q, =0.0032 m*/s/m, pendiente topogréfica
J, =0.002 cm/cm, longitud de la melga L =100‘ni‘, parametro en la ecuacion de cantidad de
movimiento: B=2. Los parametros 0,, 6,, my ﬂde las caracteristicas hidrodinamicas fueron
determinados a partir de la curva granulométrica del suelo siguiendo la metodologia propuesta
por Fuentes (1992). Los valores de los parametros y, =-32.75 cm y-K_ =1.84 cm/h fueron

calibrados utilizando un procedimiento inverso para describir datos de una prueba de riego
efectuada en el experimento descrito.

2.2.2.1. Discretizacion del dominio de solucion

Se ha utilizado un paso de tiempo constante At =0.5 s para obtener la solucién numérica
del acoplamiento .de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards. En el caso de la ecuacién de
Richards se utilizaron pasos de espacio minimo y méaximo: Az, =0.02'cm'y Az, . =‘1.0’ cm.
La discretizacién adoptada para la solucién de la forma completa de las ecuaciones de Saint-
Venant guarda. semejanza con las reportadas en la literatura: Katopodes y Strelkoff (1977)
utilizan At =S5s, Akanbi y Katopodes (1988) hacen uso de At =1s y en ambos casos se

obtienen resultados consistentes en las variables hidraulicas del riego.
2.2,2.2. Comparacion de soluciones numéricas

Un esquema numérico tradicionalmente utilizado en la modelacién del riego por melgas
para la forma completa de las ecuaciones de Saint-Venant, consiste en una- aproximacién

mediante un esquema lagrangiano en diferencias finitas donde las derivadas son estimadas
haciendo uso de ponderaciones que toman en cuenta los valores de las variables hidraulicas en
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todos los-extremos de cada celda de cdlculo (Walker. y- Skogerb‘oe,"1983; Strelkoff, 1983; Catalan
et al., 1988), sin embargo este tipo de aproximacién puede generar problemas de monotonia en la
solucion numérica. A partir del andlisis de diferentes formas de aprommacmn de las derivadas
tanto espaciales como temporales, asi como de la forma de ‘calculo ‘de los coeficientes de la
ecuacion de cantidad de movimiento, se ha observado que, para obtener una solucién numérica
mondtona es conveniente efectuar la discretizacion de la ecuac10n ‘de_ cantidad de movimiento
teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el espacio: y | pendlente de friccion en una
celda de calculo se aproximan adelante en el tiempo, ii) las derlvad  s eﬁ"" 1 tiempo se aproximan
utilizando una forma ponderada en tiempo y espacio, iii) los coeficientes son calculados en el
tiempo anterior. La forma discreta de la ecuacion de contmwda ede ser obtenida mediante el
procedimiento tradicional que considera la deformacién de la frontera por trzitarse de un esquema :
lagrangiano (e.g. Strelkoff y Katopodes, 1977).. - e ) : ;

En el caso del esquema reportado en la hteratura, la naturaleza de las a m'ziéi‘ohé\s"»h'ace
necesario resolver el sistema de ecuaciones algebraicas, que resulta de la aphcacxo el mé
de diferencias finitas, mediante un procedimiento Newton-Raphson, ‘mientras’ que para el
esquema propuesto es este trabajo es posible avanzar los perfiles de flujo en el tlempo, para una
iteracion especifica del acoplamiento, resolviendo solamente una vez el 51stema de ecuacmnes
algebraicas.

“La solucién obtenida mediante la aplicacion del esquema reportado-en la’ literatura
muestra cambios de monotonia en las primeras celdas de calculo independientemente del tipo de
régimen de flujo, lo'cual no sucede al utilizar el esquema propuesto en este trabajo" La situacion
puede -variar desde cambios de monotonia poco apreciables (1lustrac1on 2. 5) hasta camblos de
monotonia- muy SIgmﬁcatlvos ‘(ilustracion 2.6.) :

Es importante hacer notar que el comportamiento descrito anterlormente se:tiene aun
cuando se utilizan formas muy simplificadas de la ley de infiltracion, por e_]emplo una ecuacién
de Kostiakov en combinacion con la forma completa de las ecuaciones de_Sam’t-Venant. Sin
embargo, para el caso en que se utiliza la forma de inercia cero de las ecuaciones de Saint-Venant
y las ecuaciones de Richards o Kostiakov para el célculo de la lamina infiltrada, la solucidén
obtenida cumple con el requisito de ser mondtona decreciente en el sentido del movimiento del
agua, independientemente del procedimiento utilizado para obtener las formas discretas de las
ecuaciones de movimiento (ilustracion 2.7). El resultado anterior permlte suponer que la falta de
monotonia presente cuando se usa la forma completa de las ecuaciones de Saint-Venant se debe
al incremento en el grado de complejidad de las ecuaciones de cantidad de movimiento. '
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Tirante/L4mina infiltrada {cm)

50 100 150 200 250 300 350 Al 500 5%0

Distancia (cm)

Ilustracién 2. 5 Comparacnon de la solucidn numeérica obtenida medlante un esquema reportado
en la llteratura (linea punteada) y el esquema propuesto en este trabajo (lmea contmua) para.
: : régimen de Chézy. :

2.5

Tirante/Limina infiltrada (cm)

Distancia (cm)

Ilustracion 2.6. Comparacion de la solucién'nufnérica'obténida mediante un esquema reportado
en la literatura (linea punteada) y el esquema propuesto en este trabajo (lmea contmua) para
regxmen de Chezy
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Tirante/Lamina infiltrada (cm)

__’__,.mo/zoo 40 500 800

0.5

Distancia (cm)

llustracmn 2.7. Solucién numérica para el acoplamlento de ]as ecuacxones de Samt-Venant en su
forma de inercia cero y la ecuacién de Richards; obtenida medlante un esquema numerlco :
ponderado en tiempo y espacio para la solucxon de las ecuactones de Samt-Venant

El tamafio de los cambios de monotonia varia conforn écé Ael gasto, y en consecuencia
el nimero de Froude. Para comparar los cambios de monotoma se seleccxono el tirante normal
como escala caracteristica, el factor de friccion (k) se calcula para‘cada tipo de régimen a partir
de un valor base teniendo en cuenta que, para un . gasto dado, se desea tener el mismo tirante
normal independientemente de la potencia d de la ley de resistencia, manteniendo de esta forma
un patrén de comparacion tinico para cada gasto.

El tirante normal se calcula como (Fuentes 1992):

h =3/9% . 283
1 %\{, ol | - ( )
con
L}
q d
w=J. V(—v—-) (2.84)
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dondeJ, = I/K"" 'El' valor de h corresponde con'el tlrante normal ara’ un ‘canal en el que no

se presenta mﬁltramon

La base del calculo del factor de frlcc1on para cada potencna (d) ha'sido’ consnderada como -
un valor: arbitrario, en este caso se tiene en cuenta el fact n:el éxpenmento :
reportado--en -la -literatura-- por. -Fuentes -(1992): =1/54 com ortamxentolz
corresponderia con una rugosidad de la superficie del sueld"tlpl S xperlmentos”de rlego 2
por melgas. El comportamiento que se obtiene de la relacioén: entre : amano mammo del cambio -
de monotonia y el tirante normal, denominada. &h, se muestra ‘en las seis curvas mfenores de la
ilustracién 3.6, donde puede observarse que, en una etapa 1mc1al la proporcién dxsmmuye
conforme se incrementa el gasto, pero posteriormente auménta’ ‘sensiblemente. Al disminuir el
valor base del coeficiente de friccién 20 veces, k =1/1080, es decir cuando se trata con
superficies mas rugosas, se aprecia en las seis curvas superiores de la ilustracién 2.8, que existe
un incremento permanente de la proporcién 8h conforme se incrementa el gasto en la cabecera
de la melga, hasta que se alcanzan valores cercanos ala unidad, momento en el cual se generan
tirantes negativos debido a los cambios de monotonia'y el esquema se torna inestable. Los gastos
de aporte en la cabecera de la melga que se presentan en la pracuca de la modelacién del riego
por melgas generalmente pertenecen al mtervalo de 0 001 ‘m? /s/m a 0.005 m®/s/m, eg.:
Strelkoff y Katopodes (1977):q, = 0. 0024 m /s/m 0.0032 m /s/m, q,=0.0042
m*/s/m, Strelkoff (1977): q,=0.0023 m? /s'/'mj ‘ '
m?/s/m, Fuentes (1992): qo =

(1994): q, =0.0018 m? /s/m Pac : i :
y Balir y Smerdon (]988) reporta dlversos e\perlmentos donde se’t

hza un gasto mlmmo de

., =0.0008 m® /s/m-y un max1mo de q, =0.004 m®/s/m Cuando se apllca el modelo
basado en aproximaciones que toman en cuenta los valores de las varlables hldrauhcas en todos
los extremos de cada celda de célculo en el intervalo mencionado (0.001 m®/s/m a 0.005
m? /s/m), en condiciones de rugosidad tipicas del riego por melgas se obtiene que el tamaiio
relativo de los cambios de monotonia resulta irrelevante para fines pricticos, sin’ embargo, es
necesario tener en cuenta que existen casos en los cuales el factor de fricciéon puede adquirir
valores de un orden de magnitud mayor, por ejemplo, para un experimento de riego efectuado en
la zona productora de arroz de La Chontalopa, Tab., México, se tiene x=1/300 segin es
mostrado en el capitulo IV, situacién en la cual la utilizacién del modelo reportado en el literatura
puede ser inconveniente.
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o] 0.001 0.002 0003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Sh (cm/cm)

0.001

Gasto en la cabecera (m3/s/m)

Ilustracién 2.8. Variacion respecto al gasto de aporte en la cabecera de la melga de la proporcién
(8h)entre el valor maximo del cambio de monotoma de. la solucxon numeérica obtenida con un
esquema presenlado en la llteratura y el tlrame horma : Las curvas mferlores corresponden a

=1/54 ylas superlores a un vzilbr 20 veces menor k =17/ 1080.

El andlisis presentado no puede constderarse Esuﬁment" i pro undo para ello seria
necesario efectuar un andlisis de estabilidad tanto del esqucma propuesto en la lxteratura como del
esquema desarrollado en este trabajo, sin embargo la metodologia para efectuar dicho analisis no
comprende hasta el presente problemas de valores en la frontera no lineales. En este aspecto se
han efectuado avances significativos por algunos autores (Garcia, 1994; Aguilar 2002) pero los
resultados son dificilmente aplicables en la vecindad de la frontera donde se generan los cambios
de monotonia. El animo de la discusién tiene que ver con el anilisis de la generalidad de casos a
los cuales es posible aplicar el esquema presentado en la literatura, mostrando que el esquema
desarrollado en este trabajo cubre un mayor rango de condiciones de aplicabilidad sin modificar
la monotonia de la solucion numeérica obtenida, pero sin pretender en forma alguna que sea la
forma mas general de aproximar la solucién a los problemas de simulacién del riego.
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2.2.3. Verificacion del funcionamiento del esquema propuesto para el acoplamiento de las
ecuaciones de Saint-Venant y Richards

Para verificar el funcionamiento del esquema desarrollado se han seleccionado tres
condiciones que deben observarse en los tiempos largos del acoplamiento: i) el tirante debe
tender asintéticamente al tirante normal independientemente de la posicion a lo largo de la melga
en la cual sea calculado, ii) se debe tener una posicién maxima del frente de avance y iii) la
solucién obtenida debe tender en el limite cuando el tiempo tiende a mﬁmto a la solucion de la
ecuacion del flujo graduaimente variado. :

En la ilustracion 2.9 se muestran las curvas de evoluc1on del tirante en dlferentes puntos
localizados a lo largo de una melga sin infiltracién, obtenidas eliminando los términos necesarios
en el esquema propuesto, puede apreciarse que exXiste un comportamiento asintdtico hacia el
tirante normal h, =2.065 cm. Las curvas mas cercanas al eje de las ordenadas corresponden a
puntos localizados mas cerca de la cabecera de la melga. Es interesante notar que la funcién que
describe la evolucién del tirante en el tiempo varia con la posicion en la melga.

La posicion maxima del frente de avance puede calcularse teniendo en cuenta el principio
de conservacién, de una parte se tiene el gasto de aporte constante en la cabecera de la melga

(q ) y de otra el flujo que entra en el suelo sobre la longitud de avance, mismo que en los

tiempos largos puede calcularse como el producto del flujo unitario proporclonado por la
conductividad hidraulica a saturacion y la longitud de melga, la igualdad de ambos ﬂu_)os'
proporciona la posicién maxima que puede esperarse en el frente de avance; esto es:

q e
L, =-% . (285
max Ks . - . A ( X )

en este caso q, -0 0032 m /s/m y K —1 84 cm/h yise obtlene L = 626 09 m que es-el

limite al cual tiende. asmtoueamente la: posnclon ‘del frente de avance ' egun se aprec1a en la
ilustracion 2. 10 :

[=K.,t, en ce ia’ dl/di < , _ dad (1 1) que :
dgq/dx = —K a] sustituir en la: ecuac:onjde momentum (1.2) temendo en cuenta el hmlte'cuando
el tiempo txende a mﬁmto se obtlene -

Q_Jn—'J—Ks(B,—'z)q/gh’ o
dx 1 - F?

(k2.86)‘
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donde F? = qz,/gh"es"el 'chadradko,‘"delﬁnﬁmerot'de" Froude, si se cqnsidera B=2 se obtiene la
ecuacion del ﬂujo gradualmentekyariad_o': O

dh Jo=J

2.87
d\ l—l'" . '( -)

: Medlante un método Runge Kutta (Burden y Falres 1985) es posrble resolver el problema )
de’ valor lmclal definido ] por la ecuacron (2 87) su_]eta a Ias condrcmnes 11(0) h" s 51 ’
tirante normal y q(O) qo,b ‘

.Q-"

solucién - asi obtemda ‘debe: ser el llmlte e ]a solucron numenca para el ,ﬂu_]

proporcionada por el acoplamlento de Ias ecuac1ones de Samt—Venant y Rlchards en la me]ga, lo
cual es verificado en la lluslraClon 2 1 1. %

(8]

Tirante (cm)

0.5

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 .- 200

Tnempo (segundos)

Ilustracién 2.9, Verificacién del func1onamrento del esquema numeérico: comportam1ento
asmtotlco hacia el tlrante normal en dlferentes posrcnones a lo largo de una ‘melga,
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saturacnon especxﬁcos.

1.5
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B

=

. 05 © Sol. Ecuaciones de Saint-Venant y
Richards
—Sol. E ion de flujo gradual
variado
o

] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Distancia (cm)
Ilustraciéon 2.11. Verificacion del funcionamiento del esquema | numerlco. olumon de la ecuacién

del flujo gradualmente variado comparada con la solucién numerlca proporc1onada por el
acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards.
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2.2.4. Esquema numérico para las fases de almacenamiento, consumo y reccsion
2.2.4.1. Introduccion

En el riego por melgas pueden distinguirse cuatro fases: avance, almacenamiento,
consumo y recesion. La fase de avance inicia con la introduccién del agua en la melga y termina
cuando se alcanza el extremo de la misma. La fase de almacenamiento comienza a partir de "que ,
el agua llega al extremo de la melga y culmina cuando se deja de aplicar el gasto de aporte ‘ehkla.
cabecera. La fase de consumo se define como el tiempo que transcurre desde el momehto qr{ Qile ~
se deja de aplicar el gasto de aporte en la cabecera de la melga hasta la desaparicién del tirante en "~
dicha posicidon. La fase de recesion comienza a partir de que el tirante de agua desaparece en el'
inicio de la melga y termina cuando el tirante desaparece en el otro extremo de la mlsma. y :

Para el desarrollo de un esquema numérico para las fases de almacena_mien;b,’ cbhsumo y
recesion se tiene en cuenta que el flujo del agua sobre la superficie del suelo ‘es modelado
utilizando las ecuaciones de Saint-Venant (ecuaciones 1.1. y 1.2) y la ley potencial de resistencia
hidraulica de Fuentes e al. (2004) de la ecuacién (1.3). El extremo aguas debajo de la melga se
considera cerrado para evitar la pérdida de masa fuera del dominio de riego, en consecuencia las
condiciones limites para la fase de almacenamiento son:

q(0,t) =q,, a(L,t)=0 (2.88)

donde L es la Iongxtud de la melga y qo cl gasto de aporte en la cabecera de la melga. Para la fase
de consumo se tlene'

q(0, 1)“= o, aL,=0 ‘ ©(2.89)

El flujo del agua en el suelo se modela utilizando la ecuacién de Richards ,éf‘ifsujfbrma
bidimensional (ecuacién 2.1). Las condiciones limites que sujetan a la ecuacion de Richards son
aquellas proporcionadas por las ecuaciones (2.2)-(2.7). Las caracteristicas hidrodinimicas
consideradas son la combinacién de la conductividad K(8) de Brooks y Corey (1964) y de la
caracteristica de humedad 6(y) -de van Genuchten (1980) con la restriccién del modelo de
Burdine (1953). La lamina infiltrada necesaria para resolver numéricamente las ecuaciones de
Saint-Venant, se calcula conforme a la ecuacién (2.10).

La disposicién de las celdas de célculo para las fases de almacenamiento, consumo y
recesion se muestra en la 1lustracmn 2.12. Es importante hacer notar que la configuracién de las
celdas para la fase de recesion obedece al hecho de que en lugar de utilizar un esquema de paso
de tiempo constante, se hace uso de un esquema de paso de espacio fijo.
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[lustracién 2: 12 Dlsposncnon de las celdas de cdlculo para las fases de avance, a]macenamlento,
Sl consumo y recesmn R R : BTN : !

La forma discreta de

acic'm_, de éominuidad_ _para:las fases de ‘almacenamiento y
consumo se escribe.como: : Lot A A ERaEL. ,

[mqt +(1= u))q]St— (oq, +(l—a))qm]8t
—[oh, +(1=¢)h, +¢1 A0, ](\: =x;) B
+[on, +(1-ph,, +4l, +(1—4>)1 ](\,“'7\) 0

(2.90)

para la ecuacién de. cantldad de movxmlemo la forma dlscreta es aquella proporcionada por la
ecuacién (2.34). Para guardar consistencia ;,esquema desarrollado en este trabajo para la

fase de avance, los valores medlos se calculan o vlas ecuac10ne§(” 35) y (2 36)

2.2.2. Fase de almacenamiento

Se introducen las variables pequenas 8h,, Sq,, Sh,; emendo en cuenta que en
términos numéricos deben diferenciarse dos etapas enla fase de. lmaéenam1ento, debidas a que
en la ultima celda se tiene un tirante nulo en la punta de la ond 1n1c10 ‘de’la fase de
almacenamiento, que no puede servir para aproximar el’ tnrante en el tie po siguiente, situacién
que motiva el uso del tirante anterior en el espacio como base "de calculo. Las etapas se
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denominaran- enlace y cuasi- estacxonarla como se ha menc1onado ambas dxﬁeren en la forma en
que se aproxlma la soluc10n para el tlrante ﬁnal de Ia melga ‘cerrada.’

hemas | @2
| (2.93)
mieﬁtras quepara la etapa éhaéi-eslacibnarié:
h, =h;+8h, L | | 2.94)
h, =’|{,k"‘b +8‘h'v," i o (2.95)
‘q[,=f1;+‘8q‘, ‘ e ; ‘ '(2,95)

como se ap‘rccia"la’ fpfma de las aproximaciones en ambas etapas diﬁere en e] célculo de h,.

Se obuenen las 51gu1emes e\presmnes segun el upo de celda que se trate:.

CONTINUIDAD ’

Prxmera celda o

[¢(x —xt)]Sh +[m5t]5q,+[(1 ¢)(~< .—\,)]511 = ;
2.97)
8t(q, - q.,,)+[¢(l _1,)+(1_¢)(1 —I)](\
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Celdas interiores: -

[—m&]Sq, [¢(\ —n)]6m+[m8t]5q,+[(l ¢)(w —-x,)h, =

(2.98)
8 _—,qv,a;)f[q;uj sl,>+,(1e¢)(l.n ks, =) -
Uuinia"‘cei'ag; .
I‘:nlac':l'e' = f"" T ’
,[m8t]6q,+[—¢(x - J]Sh +[—(1—¢)(w —xf)]Sh =
A -(2.99)
cb)(h +1 )]()\ ,_\l)
(2.100)

m

—;34)85'1']3;(“‘{,-&‘) B.L]Sht +|:2q58t+(l —)h (x; —x¢)~+¢—g—:—t— h3(x, —'x()']_"']Sq,

,vm £

a)+8t(eh> ~a* X, ~h,.)

_g811i3(x,—x,)[(l;q)j‘l»mb-ij-b(b.lj”'—.l - th(x .—\,)[cb(l 1;')+(,1—1¢')'('1,‘—v1,,',)]

(2.101)
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Celdas interiores: -

[—2‘qhm81+¢h'(x,'—_x,)+¢ gt W (x, = > ]Sq,+|:—’w81(gh”-'-q‘>)—3¢g‘8th3(x, —x,)h—’]Sh, +

i

)-30- 9B, =035 o,

¢)+(|_¢)g5 h (x —x,)a—--]zsqr : »

m

)= gSth (x —x()[(lu

|
Vo

El

i

(2.102)

'Ultima,c':elldvaf o

Enlace

o . ‘ o 5 ) 5 ;" . 7—: ]
[—2ql1c08t+¢l12(x,ex,)+¢g B B3, —x )———:]Sq, [ mat(gmeq-,)—3¢gazh’(x,—x,)h—’]Sh,+

[m&(gh=—q )]5h =2ah(-~ m)&tq,+s:(|—m)( a?)h, —R° (1 ¢)(x ,)q,

(2.103)

U R N s
I:—tho)&ﬂi)hz(x'r -»—x{)+c()yg;d——,‘h’r(x'r —xt)—,-’-]ﬁqt‘f[—@&(gl_ﬁ‘—‘q3)—3¢g6th’(x, —x,)—h—j—}Sh, +

[u)&(gﬁ’ -—'qz)]ﬁh ——2qh(l—m)8tqmj—&(l—m)(gh —-q th—h ) gSth (x —-X )[J —J ]

-Bah(x, ~x )[(1 ¢)I +<1>(l'—l )]
(2.104)
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2.2.4.3. Fase dc consumo

La fase de consumo comienza una vez que se tiene en-el dominio de ‘solucién una
cantidad de agua que permite disponer de una lamina media 1gual ala lanilv ha de rlego que desea
aplicarse, y termina en el momento en que se consume el agua en la cabece ‘de'la: melga, dando
inicio a la fase de recesion. Para modelar la fase de consumo se utll' pr”‘(lmamones de la
fase de almacenamiento en su etapa cuasi-estacionaria consnderand macwn del gasto en
la cabecera de la melga en el cédlculo de la primera celda. Se obtlenen—rlas snguxentes expresiones
para la primera celda, mlentras que para las celdas mterlores y la ultlma celda se hace uso de las
ecuaciones (2.98) y (’7 100) para la ecuacién de contmundad y (7 107) y (2.104) para la ecuacién
de cantidad de mowmlento e

(2.105)

g&h 3(x, —x

5a.
| qm] 9
+[s‘(sli"'

—gdth*(x, —>
; (2.106)

2.2.2.4. F‘asc efljccesmriu

La fase de recesmn ha sido modelada medlante un esquema con paso de espacxo constante .
(8\) que permlte evitar los errores que se mvolucran en la reproduccxén del frente de’ recesmn
cuando se hace uso de un esquema con paso de tlempo constante, dichos errores tlenen que ver‘_ o
con el hecho de que dificilmente se obtiene un tirante nulo en una posicion de la malla donde se '
resuelven las ecuaciones de Saint-Venant para un tiempo que sea multiplo del paso de tlempo‘ o
constante empleado, motivando que el frente de recesion se corra de manera anticipada al'nudo’
siguiente, no obstante que esta aproximacién produce errores de balance poco significativos si se
agrega a la lamina infiltrada el tirante que permanece sobre el nudo desde el cual se efectiia el
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cormmento del freme de recesnon es: p051ble mejorar la aproximacion utilizando un esquema con
paso de espacio constame “Es’ necesarlo realizar una mterpolacmn entre las variables tanto de las
ecuaciones de Samt-Venant como de la ecuacxon de ‘Richards para pasar de la malla de paso de
espacio varlable utlllzada en las fases de consumo a una malla de paso de espacio constante.

La uuhzaclon de un esquema de - paso - de _espacio constante genera un. 51stema “de_
ecuaciones ‘en el cual el nimero de- mcogmtas es inferior en dos ‘unidades-a
ecuaciones, motivo por el cual se acepta no resolver la ecuacién de conservacxon de momentum
en la-primera-y la tltima de las celdas de calculo. El paso de tiempo se calc' utxllzando las
variables hidraulicas de la pnmcra celda teniendo en cuenta la forma. dlscreta de’la ecuacxon de
continuidad: e e R

81(1—m)qm=5x[¢1j+(1f¢X|im+1m)—[,] v P _ﬁ’f_(z.1‘07)

es importante sefialar que se desconoce « priori el valor de I, motivo por el cual es necesario
proporcionar un estimador inicial, en este caso se tienen en cuenta los valores de lamina infiltrada
correspondientes al nudo de coordenada r en los dos niveles de tiempo anteriores, de tal forma'
que es posible aproximar la velocidad. de mﬁltramon y. calcular el primer estimador como

Iy =1, +V;8t, donde V, = (IL S b ’)/8: y se resuelve la ecuacién (2.107) para el paso de tiempo
mediante un procedimiento iterativo. Con’ el’ valor del paso de tiempo asi obtemdo se avanzan los
perfiles de flujo superficial y subsuperﬁcnal resolvnendo el sistema de ecuaciones’ que- a
continuacién se muestra segiin el tipo de celda tratada

CONTINUIDAD
Segunda celda ; e ; , »
[mSl]Sq,+[(1—¢)8x]6vljv,7=:478vtqm [¢(1 1)+(1 (1L, ~ 1)]a~< (2.108)

Celdas mtenores L

[—coSt]Sq, +[¢5\]8h +[m8t]5q, +[(1 ¢)5x]6h
(2.109)

Ultima celda:

[w8tsa. +[-px]sh, +[-q ;@sx]sn; =-5tq; —[o(1; ~1)+A-$)1, —1)px (2110
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'CANTIDAD DE MOVIMIENTO-

Segunda celda

' [2qh§t+(l ¢)h%8’x'+'¢g8‘5 h3 I ]Sq, [ojat(gm'—_q ) 3(1 ¢)g8t8xh’h"' ]sh,=

m

'2ql18t(q =

- thS\[tb(l

(2.111)
Celdaskmktcrlorcs‘i'
T s T T
_2qhmk81’+¢h_8x-f¢—a—’6xh q- 8q, + —-m&(gh -9 )—3¢g8t6xh T Sh, +
[ ql18l+(l-—¢)h 5\+¢g5‘5 > L }aq,#[m&(gi? ,—q?)¥3(|+¢)gst6'xli= T‘:l:lSh, =
)jg&t&xh [(1 ¢).l +¢J 1 ]
(2.112)

2.2.5. Aplicacién

Con la finalidad-de verificar que la solucién generada por el modelo desarrollado para el
acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards guarde formas légicas para las
variables hidrdulicas del riego, se realiza una aplicaciéon empleado datos reportados en la
literatura mencionados en el apartado 2.2.2. (Fuentes 1992). La discretizacion es detallada en la
parte final del apartado 2.1.5. En la ilustracién 2.13 se muestran los perfiles de flujo obtenidos
durante la fase de avance y en la ilustracién 2.14 las curvas de avance y recesion para la melga
cerrada. En la ilustracion 2.15 se muestra un detalle del comportamiento de los tirantes de agua
en la parte final de la melga durante la fase de almacenamiento. La ilustraciéon 2.16 muestra las
cuatro fases del riego por melgas. En la ilustracion 2.17 se representa la evolucién y recesion
vertical del tirante en la cabecera de la melga vista a través del comportamiento del potencial de
presion, en la ilustracion 2.18 se muestra la evolucidn del potencial de presién proporcionado por
la ecuacion de Richards a lo largo de la melga durante la fase de recesidn.
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Tirante/Lamina inﬁltmdaj (cm)
X

Dlsmncm (cm)

Iustracién 2.13. Perﬁles de ﬂu_]o obtemdos durante la fase de avance correspondxentes a tlempos :
' de 1 5 10 y 20° mmutos

~ 6000
-5000 -
4000 -

3000 -

Tiempo (segundos)

2000 -

1000

0 1000 - 2000 3000 4000 5000 = 6000 ~7000:58000;:9doo 10000 11000

Dlstancm (cm)

lustracién 2. 14 Curvas de avance'y recesxon obtemdas medlante el acoplamlento
de las ecuacxones de Samt-Venant y Richards.
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Hustracién 2.15. Detalle de la evolucién de tirantes al final de la melga durante la fase de

almacenamiento.:

10

8
— 6
E
2
3
g ' :
=. L /
k=
3 2 /
£
R
= 0 - ;
"é 1000 2000 3000 4000 6000 7000 8000 '9000 .-10900 .
E g

6

 Distancia (cm)

Iustracion 2:16. ASpectos de las cuatro fases del r:iegdpbxi' melgas.
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Ilustracién 2.17. Evolucién del potencial de presién en la cabecera de la melga.

5000 6000
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7000
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9000 10000
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Ilustracion 2.18. Evolucién del pdtehéial de présiéh:a lo léi'go de la melga (fase de recesion).
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CAPITULO 111

VERIFICACION NUMERICA DE LA HIPOTESIS DEL TIEMPO DE
CONTACTO EN EL RIEGO POR MELGAS

Resumen

La hipdtesis del tiempo de contacto, ampliamente utilizada en el riego por melgas, asume
que el agua tiene un movimiento predominantemente vertical en el suelo, es decir que la ley de
infiltracién es tinica a lo largo del desarrollo de la melga. En este capitulo se presenta una prueba
numérica de la hipétesis: del tiempo de contacto, la cual ha sido efectuada acoplando las
ecuaciones de Samt—Venant con la ecuacién de Richards en sus” formas unidimensional y
bidimensional, el primer acoplamlenlo corresponde al uso de la hipétesis del tiempo de contacto
mientras que en el segundo se prescinde de la misma. La diferencia entre las variables hidraulicas
obtenidas mediﬁqte'an1bos procedimientos, muestra que el uso de la hipotesis del tiempo de
contacto conduce a obtener curvas que representan fases de avance més lentas, pero que no
difieren significativamente de aquellas obtenidas sin tener en cuenta dicho supuesto, es decir, la
hipétesis del tiempo de contacto es una muy buena aproximacién para la descripcion del ﬂujo delq
aguaen el suelo en el riego por melgas. :

3.1. lntroduccién

o '_ La hlpoteSns del tlempo de contacto en’ el;nego por melgas asume que »el agua uene‘

entonces el tiempo de contacto.se calcula como: .

T=t—t, ' ' (3.3)
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enla lnpote51s del tlempo de contacto se- supone que e] volumen mﬁltrado puede ser determinado
a partir de una funclon de una sola varlable ‘

trata de desarrollar solucnones analmcas ° de estud
variables hidraulicas comola ley de resistencia hldréull

El grado de aproximacién de la hipétesis del tiempo de contacto puede verificarse
numéricamente utilizando el acoplamiento entre las ecuaciones de Saint-Venant y la ecuacién de
Richards en sus formas unidimensional y bidimensional, el primer acoplamiento involucra la
hipotesis del tiempo de contacto mientras que en el segundo se prescinde de la misma. El flujo
del agua sobre la superficie del suelo es modelado utilizando las ecuaciones de Saint-Venant
(ecuaciones 1.1. y 1.2.), se utiliza la ley de resistencia de Fuentes er al. (2004) de la ecuacién
(1.3.). Se tienen en cuenta las condiciones limite que deben sujetar a las ecuaciones de Saint--
Venant para modelar la fase de avance en el riego por melgas, proporcionadas por ]as ecuaciones
(2.31) y (2.32). ‘

El flujo del agua en el suelo es modelado utilizando las formas: umdlmensmnal vy
bidimensional de la ecuacién de Richards. Para ¢l caso de la forma bldlmenswnal el tratamiento e
es el mostrado en el apartado 2.1., mientras que para el analisis umdlmensmnal (
aceptar la hipotesis del tiempo de contacto en el riego por gravedad
ecuacion de Richards escrita para la direccién vertical:

cawn 2 - BZ[K( r)(a‘" )] | ey

como condlclon lmclal para la solucmn de la ecuacnon de Rlchards umdlmensmnal se - debe

G.7)
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-~en-la -frontera inferior se tiene en cuenta una condicién,de gradiente unitario:

W2y, z=p, >0 e L e BT e (3.8)
. donde P es la profundidad de la columna de suelo, que. debe ser. mayor que_la. maxima posnc:on :
que el frente de humedecimiento alcanza durante el tlempo en que transcurre el riego.’

3.2. La hipétesis del tiempo de contacto
Para realizar la prueba numérica de la hlpote51s del tiempo de contacto se ha utlllzado la

caracterizacion hidrodinamica reportada en ]a llteratura del suelof ranco de Momec:[lo, la cual ‘es
presentada en el apartado 2.2.2. : : Sl .

Para la solucién de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards se utilizo: un: p%iéo de
tiempo constante At =0.5 s. La ecuacién de Richards bidimensional se rés‘olvi‘c')"e‘n un‘dominio
de longitud L =100 m y profundidad P=0.25 m, se utilizaron pasos de espacno minimo y
=0.02cm, Ax =0.02 cm, Az
generado una malla rectangular regular de 260026 nudos con 500000 elementos. Para la solucién
del sistema de ecuaciones algebraicas que resulta de la aplicacion del método del elemento finito,
se utilizé como método de solucidén el gradiente conjugado precondicionado (Noor y Peters,
1987) con almacenamiento libre de ceros. Para la ecuacién unidimensional de Richards ha sido
utilizada una discretizacion que corresponde con las columnas utilizadas en la malla
bidimensional. No obstante que la soluciéon numérica de las ecuaciones de Saint-Venant se realiza
mediante un esquema lagrangiano, la solucién numérica de la ecuaciéon de Richards se obtiene
sobre el dominio de solucién definido por toda la longitud de la melga y la profundidad
considerada, previendo posibles efectos de redistribucion del agua en el suelo.

maximo: Az =1.0cm y Ax =1.0 cm, hablendose

min min max max

La prueba numérica ha sido efectuada realizando ambos acoplamientos y permite concluir
que la hipotesis del tiempo proporciona una muy buena aproximacion para la descripcion del
flujo del agua en el riego por melgas. En la ilustracion 3.1 se muestran las curvas de avance
obtenidas sin considerar y considerando de la hipdtesis del tiempo de contacto y en la ilustracién
3.2 un detalle de la comparacién, asimismo se muestran los perfiles de flujo (ilustracién 3.3) y la
evolucion del tirante y de la lamina infiltrada en la cabecera de la melga (ilustracién 3.4). En cada
ilustracion se han incluido los resultados correspondientes a la consideracion y la prescripcion de
la hipétesis del tiempo de contacto. Se puede apreciar que existen diferencias del orden de
centimetros en la posicion del frente de avance entre ambos casos, el frente de la onda avanza
mas rapidamente cuando no se hace uso de la hipdtesis del tiempo de contacto debido al flujo
horizontal que existe en el suelo, situacion que origina laminas infiltradas menores a las obtenidas
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—consnderando ﬂu_,o umcamente vertical -y por- Io tanto-una respuesta de las ecuaciones de Saint-
Venant gcnerando una onda mas rapida.

_En las ilustraciones 3.5 y 3.6 se muestra la evolucién tanto del tirante como de la lamina
infiltrada en diversos puntos localizados a lo largo de la melga. Puede apreciarse que el supuesto
de que la funcién que describe el proceso de la infiltracion es la misma a lo largo de la melga es
a'céptzrlble, y debe notarse que la hipétesis del tiempo de contacto para la infiltracién no tiene el
mismo significado para la evolucion del tirante sobre la superficie del suelo, es decir, no obstante
que la ley de infiltracion puede considerarse tGnica a lo largo del desarrollo de la melga, la
funcién de evolucion del tirante varia con la posicién en la melga, situacién que se habia hecho
notar en la seccion 2.2.2. donde se analiza el caso en que no existe infiltracion del agua en el

suelo.

1800
1600 - .
1400 -
= 1200 -
(=]
p=
21000 .
g
g 800
& 7
2
= 600 -
400 |
200 |
0. : : - . ‘
0 - 22000 i 4000 <+ 6000 ©~ 8000 " “* 10000 = 12000

Distancin (crﬁ)

Itustracién 3.1. Comparacién de las curvas de.avance obtemdas sin consxderar y considerando
la hipétesis del tlempo de contacto
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Ilustracién 3.2. Detalle de la comparac 6 las’ curvas de vance obtemdas sm con51derar y
consxderando la hipoteSls del tlempo de contacto. :

3
2 -
g
[x}
=}
£
E‘E- 0. : . - -
‘e 1000 2000 30 4000 5000 6000 7000 8000
=
E o
o
133
=]
E 2.
=
.3
"

e Disfancjg (cm) s 7'; X

llustracion 3.3. Comparacién de los pg‘fﬁ'lé‘s,défﬂujo obltvérii_dos' skin considerar y considerando
la hipétesis del tiempo de contacto.
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Tirante/Ldmina infiltrada (cm)

102000 400 - ‘600":';,800 1000 1200 1400 1600 1800

Tlem po (segundos)

A evolucnon de Ia lamma infiltrada y del tirante en la cabecera
consnderando la hipétesis del tiempo de contacto

Tirante/Lamina inﬁltfada(cm) ‘
9 :

Tiempo (segundos)

Ilustracién 3.5. Acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant yrRiqhakl"’ds tx}gi_‘d‘i{nrenrsional». R
Evolucion del tirante y la lamina infiltrada en diferentes puntos localizados a lo lafgo de la melga.
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Tirante/Lamina infiltrada (cm)
(8]

Tiempo (ségundos)

Ilustracion 3.6.'A'cdp'lamienkto de las ecuaciones de Saint-Venant ¥ Richards bidimensional.
Evolucién del tirante y la lamina infiltrada en diferentes puntos localizados a lo largo de la melga.

3.3. Efecto de Ia péhdichte topogrifica de la melga

_'La principal variable que puede alterar el resultado obtenido en la seccién anterior es la
pendiente topografica de la melga, motivo por el cual se verifica su efecto en la prueba numérica
de la hipdtesis del tiempo de contacto. Se consideran las ecuaciones de Saint-Venant escritas
teniendo en cuenta el angulo del fondo de la melga (Garcia 1994):

Continuidad:
gl+g€lcosez+§—l-=0 (3.9)
ot ox ot : ,

Cantidad de movimiento:

8 [ vy .\8h |, 89 . s . P
2gh—+{h"gcos’ a—~q* )——+h-cosaa—+h o] - +Bgh—=0
ah 5+ e )5 h7cosogr+ higeost o —sina) + Bah o

(3.10).

67




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

donde- o es el ang,ulo que forma la base de la- melga conla horlzontal La ecuacién de Richards
para el caso en que se consxdera la pendleme topograﬁca del terreno se escribe como (Philip,
1991) : el :

Forma unidimensional: :

C(\;/) a\, < cosa ' 7 (3:11)

: ( )B\V:I _dK 80

Forma bidimensional: -

V ‘C(\y)%\iiv [ ( )a\ll:l 2 [K( )6\11] %%%sina—%%%gcosa - (83:12) .

Para un camblo de pendiente de un orden de magnitud, de J, =0.0020 a-J, =0.020,
siendo este Gltimo un valor considerablemente grande en el contexto del nego por melgas, se
concluye que la hipétesis del tiempo de contacto contintia siendo una buena aproximacién. En la
ilustracién 3.7 se muestran la comparacién de las curvas de avance obtenidas mediante el
acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards unidimensional y bidimensional
teniendo en cuenta la pendientc de la melga, en la ilustracion 3 8 'se muestra la evolucion
correspondiente del tirante y la lamina infiltrada.
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[

0 1000 2000 ° 3000 :4000 5000 6000 - 7000. 8000 9000 - 10000 ;
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Hustracién 3.7. Comparacion de las curvas de avance obtemdas sin consnderar y con51derando
la hipétesis del tiempo de contacto. Pendiente topogréfica de la melga J, = 0.020.
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Tirante/Lamina inﬁlﬁada (cm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo (segundos)

lustracion 3.8. Comparacion de la evolucién de la'ldmina infiltrada y del tirante en la cabecera
de la melga sin considerar y considerando la hipétesis del tiempo de contacto. Pendiente

topogrifica de la melga J, =0.020.
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CAPITULO 1V

APLICACIONES

Resumen

Los resultados obtenidos en los capitulos anteriores sirven como base para efectuar tres
aplicaciones del acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards, la primera se
relaciona con la utilizaciéon del modelo desarrollado con fines de caracterizacidn hidrodinamica
de suelos haciendo uso de pruebas de riego, la segunda trata sobre el efecto de la presencia de un
manto fredtico somero sobre la evolucidn del frente de avance y en la tercera se verifica'la
existencia de una relacion basicamente lineal entre la longitud de la melga y el gasto de aporte’
necesario para lograr una aplicacion 6ptima del riego.

El modelo se utiliza con fines de caracterizacion hidrodindmica de suelos, asumiendo que
se conocen los valores de los contenidos volumétricos de agua a saturacién y residual, asi como
de los parimetros de forma tanto de la caracteristica de humedad como de la curva de
conductividad, obtenidos por cjemplo mediante el procedimiento sugerido por Fuentes (1992), la
aplicacidn consiste en hacer uso de un procedimiento inverso para determinar la conductividad
hidraulica a saturacién y la escala de presiones de la curva caracteristica de humedad del suelo.

El efecto de la profundidad del manto fredtico en la evolucién del frente de avance en el
riego por melgas es simulado utilizando el modelo numérico desarrollado en capitulos anteriores
y haciendo uso de la hipétesis del tiempo de contacto verificada precedentemente. El modelo ha
sido calibrado y se ha verificado su aplicabilidad utilizando datos reportados en la literatura por
Pacheco (1995), relacionados con pruebas de riego efectuadas en La Chontalpa, Tabasco, Mex.

El modelo desarrollado se utiliza para determinar el gasto 6ptimo necesario para aplicar
una ldmina de riego especifica. El gasto 6ptimo ha sido considerado como aquel para el cual el
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen es maximo, manteniendo valores lo mas elevados
posibles de las eficiencias de aplicacion y de requerimiento de riego, y se ha evidenciado que
tiene un comportamiento bdasicamente lineal con respecto a la. longitud de la melga
independientemente de la condicion de distribucién inicial de las presiones en el suelo.
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4.1. Caracterizacion hidrodinamica de suelos utilizando prucbas de riego

El acoplamiento numérico de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards en el riego por
melgas puede ser utilizado para la caracterizacién hidrodindmica de los suelos, la aplicacién se
realiza utilizando datos de pruebas de avance y se ilustra con datos reportados en la literatura por

Fuentes (1992). Los paramelros 0,;.0,,.m.y mn de. las.caracteristicas hldrodmamwas _fueron

determinados a partir de la curva granulomemca del suelo sxgulendo la metodo]ogla propuesta
por Fuentes (1992), se obtlene para la caracterlstlca .de van Genuchten (1980) :

0, =0.4865 cm’® /em?, 0,=0.0 cm?/cm?; m 0. 1258 .n=2.2878, mlentras que el parametro, :

de forma para la conducuwdad de Brooks y Corey (1964) resulta n= 11 .0 Los parametros para';, )
la ley de resistencia de Fuentes et al. (2004): d=1, k=1/54 han sxdo determmad ) conforme a -
las condiciones de flujo. La pendiente topogrifica de la melga es J; -—0 002 ‘

su. Iongntud‘, v
L =100 m. El parimetro que permite tener en cuenta el efecto de la mﬁltracmn sobre el’ balance‘
de la cantidad de movimiento ha sido considerado como B =2 conforme a I'uentes (1992) '

Las dos pruebas de riego efectuadas difieren en el contenido volumetrnco de agua al'i lﬂlClO
del riego y en el gasto de aporte suministrado en la cabecera de'.la melg prlmera de las .
pruebas ha sido utilizada para caracterizar hidrodindmicamente al suelo se tiene un. valor 1mcxal

del de 0, =0.2749 cm? /cm A

contenido volumétrico

agua

mmlma con los

ECM =25.12 cm. ..

La verlﬁcacxon de la apllcablhdad del model
hidrodindmica ha sido efectuada utlllzando los datos ob en

para este caso el valor inicial del contenido volumetnco de agu es 9 '—0 3017 cm /cm y el
gasto unitario q, =0.0024 m? /s/m, en la ilustracién 42'se muestra el'buen acuerdo entre las
mediciones de la evoluciéon de la posicién del frente de avance efectuadas en. campo 'y los

resultados proporcionados por el modelo presentado en este trabajo, R? =0.9980, error .
cuadritico medio ECM =49.05 cm

71




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2000

1500

1000

Tiempo (scgundos)

500

o a000 4000 6000 8000 1000057 12000

Distancia (ecm)

‘_00037 m?/s/m, @, ‘—09749 cm /

cuadratlco medlo ECM 25 12'cm con \ud 2—32 75 cm

de rlego por melgas q

: 1soo
2000 . : - . sl Sy
(S
= !
= 1500
E *
Y}
2
2 -
(=]
3 )
£ 1000
2
[
500
0

0 2000 4000 - . 6000 7 8000 ’ 10000 -~ - 12000

Dlstnncm (cm)

Ilustracion 4.2. Verificacion de la aphcabllldad del modelo para la fase de avance del rlego por
melgas q, =0.0024 m?/s/m, 6, =0. 3017 cm /cm R2 =0. 9980 error cuadratlco medio
ECM = 49.05 cm.
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4.2. Efecto de la posicion del manto fredtico en la evolucién del frente de avance en el ricgo
por melgas

4.2.1. Introduccion

Es posible utilizar el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards para
describir el efecto de la presencia de un manto fredtico somero sobre la evolucion del frente de
avance durante el riego por melgas. El tema ha sido abordado por Pacheco (1995) describiendo el
flujo del agua sobre la superﬁcxe del suelo uuhzando el modelo hldrologlco Y el ‘ﬂu'o del agua enl

3Dy 3”)

Habida cuenta de los resultados mostrados en el‘capltulo III respecto al buen grado de
aproximacion de la hipdtesis del tiempo de contacto,;el ﬂu_]o del agua en el suelo ha sido
modelado utilizando la ecuacion de Richards en-su:forma: unidimensional (ecuacién 3:5); Como
condicidn inicial para la solucién de la ecuacién de Rlchards unidimensional se consndera una
distribucién hidrostatica de las presiones temendo como referencia la posicién del manto freatlco,
es decir:

w=z-P, 0<z<Ec, ‘t‘.>0__ e : @,’,,‘(‘4;1')'

donde P esla profundidad del méritd f}‘eﬁ‘z’iticdyA Ec él espesor de la columna de sdeld; o

La cond1c1on de frontera en ]a ”s pgrﬁme del suelo se asigna conforme al tlrante de agua
(h) proporc1onado por las ecuacxones de Samt-Venant ‘

w=h z‘=o,lr~-t,>-'o'?i~i (4.2)
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La-condicién-de-frontera- inferior-se-asigna‘teniendo -en-cuenta-una- columna de espesor
mayor que la. profundldad del manto freatlco consnderando en su. base una condicién de
Neumann con ﬂq]o nulo : '

~Las vcaractensucas hldrodmamlcas consnderadas son la combmacnon de la conductlwdad
K(©) de Brooks y C y (1964) y de la caracterlstlca de humedad e(\p)' de van Genu hten (1980)
con la resmcc on del r ) :

El paso de uempo constante se ha asngnado At = O 5 S5 tanto para las ecuac1ones de Saint-
Venant como para la ecuacién de’ Rlchards para la solucmn numérica de esta ultima se utilizaron
0,02 ,cm y Az
ecuacién de Richards se ha efectuado haciendo uso de valores de pasos de tiempo y espacio que
generan una malla mas fina que la utilizada'en la validacidn presentada en el apartado 2.1.5., es
decir para mantener una cota de error del ‘0.‘25%. La discretizacion utilizada para la solucién de la
forma completa de las ecuaciones de Saint-Venant guarda semejanza con las reportadas en la
literatura: Katopodes y Strelkoff (1977): At,., =5 s, Akanbi y Katopodes (1988): At .. =1 s.

pasos de espacio minimo y méximo: -Az =1.0 cm. La discretizacién de la

min max

Se han utilizando los datos obtenidos en un experimento de riego por melgas efectuado en
la zona productora de arroz de La Chontalpa, Tabasco, México, reportados por Pacheco (1995).
El experimento consistié en realizar tres pruebas de riego, habiéndose utilizado la. primera de
estas para caracterizar hidrodinamicamente al suelo, las pruebas segunda y tercera han sido
utilizadas para verificar la aplicabilidad del modelo, habiéndose variado en el caso de la segunda
la posicion del manto fredtico y en la tercera tanto la posicion del manto freatico como el gasto de
aporte en la entrada de la melga.

4.2.2. Caracterizaciéon hidrodindimica

Las caracteristicas hidrodinamicas presentan seis parametros desconocidos, a saber:
{0,.0,,mny,.K } El contenido volumétrico de -agua re51dual puede ser asumido igual a cero
de acuerdo con Fuentes et al. (1992): 6, =0.0 cm’/cm " EI contenido volumetrlco de agua a’
saturacion puede ser asimilado a la porosidad total del suelo (), si se asume que no queda alre‘f
atrapado en el suelo saturado: en la armlla de La Chontalpa ¢ =0.5245 cm /cm y en e

consecuencia 6, = 0.5245 cm® /cm?., El parametro de forma m puede ser estlmado a partlr de la .

curva granulométrica y de la porosxdad total de acuerdo con un procedlmlento sugerldo por
Fuentes (1992). :
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-La curva granulométrica experimental se ajusta con una funcién similar a la presentada en
la ecuacién (2.8): :

F<D>=[1+(%JN]'M~ e e

(4.5)

donde d es el cocnente de. la dlmensmn fractal del suelo y la dlmensmn del espaclo de Euchdes ;
(d = D/3) definido 1mplxc1tamente en funcnon de la porosndad total del suelo por (Fuentes et a1
2001) - . . - B - . g = -~ " - . el

arcilla de la

estimados de manera - de reproducxr la curva de avance‘
prueba de riego. : : :
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Hustracién 4.3. La curva granulométrica de la arcilla de La Chontalpa ajustada con la ecuacion’
(4.4), R? =0.9886 ‘

4.2.3. Calibracién y verificacion de la aplicabilidad del modeleo

En la primera prueba de riego se dispone de los datos siguientes: gasto total de aporte en
la entrada Q_ =15 Ips, ancho de la melga A =10.5 m, en consecuencia el gasto unitario de
aporte en la entrada es q, =0.001428 m®/s/m, longitud de la melga L. =100 m, pendiente de
la melga J, =0.00085 . Se ha utilizado un valor B =2 del parametro asociado al efectot de la :
infiltracién en la ecuacidén de cantidad de movimiento. El célculo del nimero de Re'yﬁnolrd/'s\ .

permite clasificar el régimen de flujo lammar por lo cual se utiliza d =1 como parametro de la
ley de resistencia : o : .

La suma de los cuadrados de lps
acoplado de Saint-Venant Y Richards y

yy=—15cm y K/ —186 cm/h E

las dos curvas de avance
de resistencia k= 1/ 300

En las 1liiétra n S5 y 4.6 .se muestran los resultados de:;
aplicabilidad del’ modelo Utlllzando los valores generados en’la callbracwn\se han’reproducido
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-las observaciones dela: Segunda prueba-de riego, que difiere de la:primera en la posicién inicial
del manto freatlco que en este caso es de 50cm. En la 1lustrac10n 4, 5.se muestra el buen ajuste
entre las curvas de avance observada y simulada (R“ =0. 9909) ‘La tercera prueba difiere de la
primera en-dos aspectos la posxcmn del manto freatico y el gastoV de aporte en la entrada. Como
sec ha mencnonado para el caso de la primera prueba se. tiene profundxdad del manto freanco

i/

- de 152 cm y un gasto de-aporte de q0 =0. 0014’78 ‘m
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IIustracnon 4. 4 Callbracnon del modelo utlllzando los datos de la prlmera prueba de riego.
‘ ' R- =0. 9984 ‘
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4.2.4. Forma gencral del efecto de la posiciéon del manto freitico cn ¢l frente de avance

En la ilustracién 4.7 se muestra la evolucién de la posicidon del frente de avance en la
arcilla de La Chontalpa para diferentes condiciones iniciales de posicién del manto fredtico. Se
hace evidente que el efecto de la posicién del manto es mayor cuanto mas cercana sea su p051c1on
inicial con respecto a la superﬁcne del suelo, .

2000 cm-
~»-800 cm
'200cm

Tiempo (scgundos

0 2000 4000 6000 ... 8000 10000 12000

Distancia (cm)

Iustracién 4.7. Evolucién del frente de avance para dxferemes profundndades iniciales del manto
freatico en la arcilla de la Chontalpa. Gasto de aporte de q, =0.001428 m* /s/m (gasto total

Q, =15 Ips).
4.3. Cilculo del gasto optimo para la aplicacion de una limina de riego
4.3.1 Introduccion

El objetivo del disefio de riego por melgas es conseguir la aplicacion de una lamina de
riego requerida por el cultivo de la manera mas uniforme posible, conservando valores lo mas
elevados posibles de las eficiencias de aplicacién y de requerimiento de riego. El disefio del riego
consiste en determinar el gasto de aporte y el tiempo durante el cual se aplica dicho gasto en la
cabecera de la melga de forma tal que se cumpla con el objetivo mencionado, las variables
predeterminadas son la longitud de la melga y aquellas relacionadas con la caracterizacién
hidrodinamica del suelo. )
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La escuela hiingara de riego ha propuesto que el gasto 6ptimo debe determinarse para una
longitud de melga y que su valor debe actualizarse conforme a la proporcién entre la nueva
longitud y la longitud para la cual fue determinado el gasto 6ptimyo.r Rendén ef al. (1997) han
verificado que, en efecto, el gasto 6ptimo de disefio guarda una proporcién lineal con la longitud
de la melga en la cual debe aplicarse. El resultado es obtenido haciendo uso ‘de un modelo ’
formado por las ecuaciones de Lewis y Milne para describir el flujo del agua’ sobre la superﬁc:e,,,ﬁ_
del suelo y la ecuacién de Green y Ampt (1911) para describir el flujo-del agua en -el suelo -Smr‘
embargo, es necesario tener en cuenta que las formas de las ecuaciones unllzadas por 0s au
citados son de las mds simplificadas en el contexto de la modelacion del riego: po J: :
motivo por el cual en este capitulo sc verifica la relacién de proporcmnalldad ehtre el gastoﬂ
optimo y la longitud de la melga haciendo uso de las ecuaciones de Saint-Venant y Rlchards que
cn el contexto de la mecénica Newtoniana constituyen la forma mas detallada de descrxblr el.
proceso del riego. *

4.3.2 Disciio del riego por melgas

Para el disefio del riego por melgas se pueden utlhzar dos metodos (Rendon et al 1997)5
" pruebas de riego y modelos matematicos. : :

4.3.2.1. Pruebas de ricgo

Las pruebas de riego consisten en hacer experimentos de campo en donde las varlables z
experimentales son el gasto de riego, la longitud de la melga y el tipo-de suelo., )
resultados de’ los experimentos, para cada tipo de suelo se obtiene una’ tabl
empirica en donde se representan las combinaciones de gasto de nego un
permiten aplicar uniformemente una lamina de riego especifica. T

Las pruebas de riego tiene la desventaja de requerir. un. tiem,
ejecucion, son costosas y se debe efectuar un gran nimero de ellas.- Por; estas azones son
recomendadas sélo para calibrar los metodos de disefio (Rendon et al 1997 )

4.3.2.2. Modelos matemiiticos

En la actualidad existen diversos modelos que permiten la descripcién de las cuatro fases
del riego por melgas haciendo uso de ecuaciones diferenciales o algebraicas, de tal forma qhe
utilizando estos modelos matematicos es posible describir el flujo del agua tanto én el suelo como
sobre la superficie del mismo, prediciendo con cierto grado de aproximacién el cpmportamiento
de las variables hidriulicas durante el riego, en consecuencia, es posible estimar el gasto para el
cual se tendrd la mayor uniformidad dadas las condiciones del suelo. Entre los modelos
disponibles se puede mencionar el RIGRAV (Rendoén er al. 1997) que utiliza una combinacién
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del-modelo ]‘lldl‘OlOglCO para describir el flujo superﬁc1al y-la ecuacién de Green y Ampt (1911)
para modelar el flujo del agua en el suelo. Otro modelo disponible es el BRDFLW (Strelkoff et
al. 1983),: que utiliza la forma completa de las ecuaciones de Saint-Venant para describir el flujo
super[‘cnal y una ley de infiltracion tipo Kostiakov para describir el flujo del agua en el suelo, es
decir, una forma que no tiene base fisico-matematica para la descripcion del fenémeno. Como se
muestra_a continuacién el modelo desarrollado en este trabajo tiene utilidad con fines de diseiio
del riego por melgas con las ventajas de incorporar dos ecuaciones con base fisico-matematica
para describir el proceso.

4.3.3 Eficiencias cn el ricgo por melgas
4.3.3.1. Eficiencia de aplicacion
La eficiencia de aplicacion ( Ea ) se define como:

Vr
Ea = @47
. Vp . , ‘(‘ 7)

donde Vr-es el volumen requerido para satisfacer las necesxdades de agua en la: zona de ralces

del “cultivo - [LS] vy Vp es_el volumen de proyecto [LB] Vr. se ob |ene4con a e\pre516n

Vr =Ln Ar donde Ln es la lamina de riego neta [L], deﬁmda conforme a los qgg:r;mllen‘tos de
agua del culuvo y Ar es la superficie de riego con51derada [Lz] El A yecto se
calcula como Vp QpTr, donde Qp es el gasto de proyecto [L3T‘

requendo para el riego [T] Sienla e\preswn “4.7) el numerador yel de omm_ do t;s'e“:'di‘\“/idbeh :
entre Ar se obuene Ea=Ln/Lb, siendo Lb la lamina de rlego bruta y Ln la: lamma de riego
neta.

4.3.3.2. Eficiencia dc,requéril‘niel:l’to dc riego

La eficiencia de requerimiento de riego (Er) se define como:

donde Vr y vd son respectxvamente el volumen requerldo por el cultlvo Yy el -volumen

disponible [L3] Esta eﬁc1enc1a 1nd1ca la manera en que se estan satlsfamendo las nece51dades de '
agua del cultivo. SR :
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4.3.3.3. Eficiencia de uniformidad

En el riego 10 ideal es que todas Ias plantas rec1ban la mlsma cantlda de agua sntuacnon

Christiansen (CUC):

S

cUC=1-4

donde 1, es la ldmina infiltrada en el punto i [L] 1 es la lamma mﬁltrada medla [L] y nes elk
nimero de puntos considerados para efectuar el calculo Generalmeme se n\sxdera que un CUC
mayor o igual que 0.80 es aceptable en el nego por melgas (Rendon et aI 1997) e

4.3.4. Cilculo del gasto optimo
4.3.4.1. Introduccion

El modelo numérico desarrollado para el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant
y Richards, es utilizado para la determinacion del gasto para ‘el cual se obtiene la mayor eficiencia
de uniformidad manteniendo valores lo mds elevados posibles de las eficiencias de aplicacion y
de requerimiento de riego, es decir, para determinar el gasto 6ptimo de riego teniendo en cuenta
diferentes laminas de riego y longitudes de melga. En una primera etapa se realiza la estimacion
del gasto dptimo para el suelo firanco de Montecillo reportado en la literatura (Fuentes 1992) y
descrito en el apartado 2.2.2., posteriormente es realizada la estimacion del gasto 6ptimo para
diez tipos diferentes de suelo, los cuales fueron caracterizados hidrodindmicamente conforme a
las relaciones de van Genuchten-Brooks y Corey, habiéndose determinado los paraimetros que en
ellas intervienen utilizando los valores reportados en la literatura por Rawls y Brakens1el\ (1983)
relacionados con el triangulo de texturas.

Se ha utilizado un paso de tiempo constante At=1.0s" para el acoplamlento de las‘
ecuaciones de Saint-Venant y Richards, en el caso de esta tltima se utlllzaron pasos de: espacno
minimo y maximo:Az ;, =0.02cm y Az, . =10cm. La dlscrenzacmn de la ecuac1on de
Richards se ha efectuado haciendo uso de valores de pasos de tiempo 'y espacw que generan una
malla mas fina que la utilizada en la validacion presentada en el apartado 2:1.5. para mantener -
una cota de error relativo del 0.25%. La discretizacion utilizada para la soluclon de la forma
completa de las ecuaciones de Saint-Venant guarda semejanza con las reportadas en la literatura:

Katopodes y Strelkoff (1977): At,,, =5 s, Akanbi y Katopodes (1988): At =1s.
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4.3.4.2. Relacion entre la longitud de Ia melga y el gasto 6ptimo

La eficiencia de uniformidad medida a través del coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CUC) puede obtenerse para diferentes combinaciones de longitud y gasto de aporte -
en la cabecera de la melga, en la ilustraciéon 4.8 se muestra un ejemplo de los valores que se
obtienen para cuatro longitudes de melga en el caso del suelo franco de Montecillo, puede
apreciarse que la eficiencia de uniformidad varia sensiblemente con el gasto de riego.

100

95 - L=100m L=150m L=200m L=250m
920 -
85 -
80 -

C75 -

- cuce)

.70 -
65 -
60 -

55|

50 - - -
-0 0.0005 - 0.001 0.0015 -0.002 0.0025 0.003 0.0035

Gasto de riego (m3/s/m)

Ilustracién 4.8. Varlacwn de la eficiencia de uniformidad para dlferentes longitudes de melga y .
gastos de aporte en ¢l suelo frranco de 1\/10meczllo Lamma de riego 10 cm.

Para cada longitud de melga es posible detei'minaf el fvalor del gasto de aporte que
produce un maximo en el coeficiente de unifortnidad'maﬁteniehdo valores lo mas elevados
posibles de las eficiencias de aplicacién y de requerlmlento de riego, el gasto asi determinado se
denomina gasto éptimo. Al correlacionar diversos valores de gastos de aporte Optimos y
longitudes de melga es posible establecer que existe una proporcién lineal entre ambas variables
para un suelo considerado homogéneo. El resultado anterior ha sido presentado por Rendén et al.
(1997) quienes hacen uso de un modelo numérico que combina el modelo hidrolégico para
describir el flujo del agua sobre la superficie del suelo y de la ecuacion de Green y Ampt (1911)
para simular del flujo del agua en el suelo. En este caso se verifica el resultado utilizando un
modelo hidrodinamico completo.
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La cantidad de agua que es propdrcionada en la cabecera de la melga puede calcularse
como el producto del gasto de aporte (q ) por el uempo de riego (‘r ) mientras que la cantidad
de agua que ha sido aplicada en la melga es proporcionada por.el producto de la longitud de la
melga (L) y la lamina de riego (£,), el balance de la masa proporciona:

“q,T,=L¢, SRR : (4.10)
entonces:
g, =LrL ‘ @.11)
T

T

si se espec1ﬁcan el tlpo de suelo, la pendleme topogréfica de la melga y el factor de friccion de la
ley de resistencia hidréulica, es posxble encontrar una relacnon lineal entre el gasto de aporte y la
longitud de la melga, es’ decnr :

a. —cL ) SR 4.12)
la comparacnon de las ecuacxones (4 1)y @. 12) 1mp11ca que

c___ £ B .- e ‘ @14y

como c esun valor constante se deduce que para la aphcacnon de .una ]amlna de rlego especxﬁca ‘

entre la longltud y el gasto optlmo dxsmmuye conforme se mcrementa la lamma e rlego
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llustracién 4.9 Relacién entre la longltud de melga y el gasto de aporte optlmo para el suelo
Sranco de Montecillo para tres lammas de aphcacnon 8 10 y. l? cm

4.3.5. Cuadro de disciio del riego por mclgas

Es posible obtener relaciones entre el gasto optimo y la longitud k'de melga para diversos
tipos de suelo, diferenciados segiin su caracterizacion hidrodinamica, procedlendo como’ ‘a’
continuacién se indica. El contenido volumétrico de agua residual ha sido asumido igual'a cero
de acuerdo con Fuentes er al. (1992). El contenido volumétrico de agua a saturacién ha s;do -
asimilado a la porosidad total del suelo (¢), los valores de dicha porosidad: han sido.
determinados haciendo uso de los valores proporcionados por Rawls y Brakensiek (1983) ‘en
relacion con la textura del suelo. Para determinar el valor del parimetro de forma mvo:lé_t la®
caracteristica de humedad del suelo, se reconstruyé una curva granulométrica para cada suelo coh‘; :
base en los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el tridngulo de texturas (IMTA
1997). La curva granulométrica fue ajustada usando la ecuacién (4.4) y se: sxgulo eli
procedimiento sugerido por Fuentes (1992) indicado “en el apartado 4.2.2. para determmar 105'
valores de m y 1, haciendo uso en el ulumo caso de la porosidad total: del
conductividad hidraulica a saturacién- se . obtuvo de los graficos reportados P

Brakensiek (1983) segun la textura del suelo. La escala de presiones vy, se determmo en relac1on'
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con-el* parametro de: succ:on en’ ‘el frente de humedemmlento (h ) de la ecuacion’ ‘de-Green 'y
Ampt (1 91 l) estlmado para cada suelo mediante los: graﬁcos de Rawls y Brakensnek (1983)

alores “de: los; parametros involuCradOs en las

Cuadro 4.]. Caracteristicas hidrodindmicas para el disefio del riego por melgas

Textura del suelo 0, 0, 1 Ks n m Wy
(cm?® /em?) (em®/7em?) (cm/h) (cm)

Arcilla 0.525 0 0.010 61.17| 0.0229 132.50
Arcilla limosa 0.500 0 0.015 31.55] 0.0440 94.70
Franco-arcillo-limoso 0.500 0 0.070 15.33| 0.0905 57.80
Franco-arcilloso 0.475 0 0.150 19.30| 0.0714 34.15
Arcilla arenosa 0.425 0 0.200 41.47| 0.0327 23.70
Limo 0.500 0 0.500 5.60( 0.2477 30.70
Franco 0.475 0 0.700 13.93] 0.0989 19.20
IFranco limoso 0.525 0 0.600 12.01 0.1165 29.35
IFranco-arcillo-arenoso 0.425 0 1.500 18.44| 0.0736 33.35
Franco arecnoso 0.450 0 5.000 13.62( 0.1004 9.52

El contenido volumétrico de agua necesario para asignar la condicion inicial para la
ccuacion de Richards se determiné teniendo en cuenta la humedad aprovechable de cada tipo de
suelo, suponiendo que se ha consumido el 50% de dicha humedad antes de la aplicacién del
riego. La humedad aprovechable se determiné restando los contenidos volumétricos de agua
correspondiente a la capacidad de campo (CC) y al punto de marchitamiento permanente (PMP),
los valores de CC Y PMP para cada tipo de suelo fueron calculados conforme a los reportados
por Rawls y Brakensick (1983) asociados al triangulo de texturas. :

El conocimiento de los valores de los parametros involucrados: eri'las caracteristicas
hidrodindmicas para cada tipo de suelo y del valor del contenido volumetrlco de agua inicial,
hace posible calcular las relaciones entre la longitud de la melga y el gasto de riego 6ptimo para
cada suelo dada una lamina de riego, el valor de la constante que relaciona ambas variables se
expresa en términos' de gasto de aporte por unidad de area, es decir por unidad’ de ancho y por
unidad de longitud de melga, el resultado es mostrado en el cuadro de dlseno 4. 2

86




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Cuadro '4.2.7 Dlscno del riego: por melgas gaslo en lps/m para la aphcacnon “6ptima de la lamina de

riego. Factor de friccion & =1 7 54 , pendiente topograf'ca J, = 0 007

- Lr=8cm Lr= IOCm Lr=12'cm

Textura del suelo a. Tr a, Tr a, Tr
(lps/ m? ) (b (lps/mz ) ) (lps/ m? ) ()
Arcilla 0.00012 224.1 0.00010| 338.2 0.00009 445.0
Arcilla limosa 0.00014 201.6 0.00012| 270.5 0.00011 362.5
Franco-arcillo-limoso 0.00060 44.1 0.00050 66.6 0.00046 82.9
Franco-arcilloso 0.00088 314 0.00078 44.0 0.00072 57.8
Arcilla arcnosa 0.00090 28.7 0.00080 42.4 0.00077 52.0
Limo 0.00399 6.9 0.00333 10.0 0.00296 13.7
Franco 0.00411 6.4 0.00354 9.6 0.00326 12.5
Franco-limoso 0.00446 6.2 0.00388 8.8 0.00349 11.6
Franco-arcillo-arenoso 0.00490 5.8 0.00476 7.4 0.00464 9.0
Franco-arenoso 0.02476 1.2 0.02223 1.6 0.02073 2.0

En el Manual para Disefio de Zonas de Riego Pequeiias (IMTA, 1997) es presentado un
cuadro de disefio similar al 4.2., sin embargo, es necesario hacer notar que dicho cuadro de
disefio presenta algunas inconsistencias de monotonia entre la relacion que guardan las variables
gasto Optimo, tiempo de riego y lamina aplicada, si bien son un porcentaje pequefio, los
resultados que rompen la monotonia pueden reflejar que el modelo utilizado presenta dificultades
para reproducir el fendmeno para tiempos de riego grandes. El acoplamiento de las ecuaciones de
Saint-Venant y Richards permite obtener resultados que guardan la monotonia en las variables
del disefio 6ptimo, seguin puede apreciarse en el cuadro 4.2. En el mismo sentido puede
apreciarse que existen diferencias respecto a los gastos de aporte y los tiempos de riego obtenidos
en este trabajo y los reportados en el manual citado, dichas diferencias son mas significativas
cuanto mads arcilloso es el suelo, situacion que puede deberse a la forma en que se modelan las
fases de almacenamiento, consumo y recesion en el modelo utilizado para construir el cuadro de
disefio del Manual para Diseiio de Zonas de Riego Pequeiias (IMTA, 1997).

El cuadro de disefio 4.2. puede modificarse basicamente en atencién a dos caracteristicas:
el factor de friccion de la ley de resistencia y la pendiente topograﬁca del suelo. :Las: mayofés”,.}
variaciones en las formas de los perfiles de flujo, y en consecuencna enla dlStl‘lbUClOl‘l ﬁnal de la.
lamina infiltrada, se obtienen para los casos en que se dlsmmuyan Tol mcrementen
significativamente tanto el factor de friccién como la pendiente topograﬁca Para el casoweh que’
se hace uso de valores significativamente menores ‘que los utlllzados para elé drar el cuadro 4.2,
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tanto para el faclor de frxccnon como para la pendlente topograﬁca eg x=1/540 y J, =0.0005,
se obllene el cuadro de disefio 4.3. i i : G

gyaJsto"éh"]psV/my2 r;éira la aplicacion optima de la lamina de
= 0 0005

Cuadro 4 3 D|

riego. Factor de frlcc

endnente topo&,raﬁca J

A T ‘Lr= 8cm Lr=10cm Lr=12cm
Textura del suelo 1 Tr . Tr 9 Tr
(lps/ m? ) (h) (lps/ m? ) M (lps/ m? ) (h)
Arcilla 0.00012 224.1 0.00010]| 338.2 0.00009 445.0
Arcilla limosa 0.00014 201.6 0.00012| 270.5 0.00012 3323
Franco-arcillo-limoso 0.00064 41.3 0.00055 60.5 0.00049 77.8
Franco-arcilloso 0.00099 27.9 0.00089 38.6 0.00083 50.1
Arcilla arenosa 0.00111 23.3 0.00096 353 0.00086 46.5
Limo 0.00492 5.6 0.00421 7.9 0.00359 11.3
Franco 0.00574 4.6 0.00459 7.4 0.00399 10.2
Franco-limoso 0.00660 4.2 0.00504 6.8 0.00434 9.3
Franco-arcillo-arenoso 0.00706 4.0 0.00614 5.7 0.00564 7.4
Franco-arenoso 0.02662 1.1 0.02567 1.4 0.02431 1.7

Es posible apreciar que el efecto de la disminucion del factor de friccion y la pendiente
topogrifica de la melga e¢s mas evidente cuanto mas gruesa sea la textura del suelo, para el caso
de la arcilla el cambio en la constante de proporcionalidad entre el gasto éptimo y la longitud de
la melga es insignificante, lo cual es probablemente debido a la baja conductividad hidraulica a
saturacion que tiene el suelo. La disminucion del factor de friccidon y de la pendiente topografica
origina un aumento en los tirantes de flujo, pero si se tiene en cuenta que la conductividad
hidraulica a saturacién es muy reducida en el caso de la arcilla tratada, la evolucién de la 1dmina
infiltrada en cada punto de desarrollo de la melga serd practicamente la misma no obstante el
cambio de magnitud de los tirantes de flujo. En otras palabras, la constante de proporcionalidad
entre el gasto éptimo de riego y la longitud de la melga depende basicamente de la conductividad
hidraulica a saturacién para el caso de las arcillas, es decir es regida predominantemente por el
flujo del agua en el suelo.

4.3.6. Cilculo del gasto éptimo en el riego por melgas con presencia de un manto freitico
Una extension natural del andlisis del efecto de la posicion inicial de un manto freatico

sobre la evolucién del frente de avance en el riego por melgas, presentado en el apartado 4.2.,
tiene que ver con el calculo del gasto 6ptimo de riego cuando se presenta un manto freatico en el
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perfil.de suelo El suelo Ar ctIIa de la- Chomalpa para ‘el cual se’ reallza el analisis es caracterizado
hidrodinamicamente segiin se reporta en el apanado 42. '

En la ilustracion 4.10 se muestra que la re'lzicic'm' énti‘é‘el ‘gasto 6ptimo y la longitud de la
melga para la cual es estimado, es suficientemente bien descrita utilizando una correspondencia
lineal. La ilustracién se ha hecho teniendo en cuenta una ldmina: de riego de 10 cm, pero el
comportamiento es similar independientemente ‘de la’ lamina de" rlego que se desea aplicar. El
resultado es similar al obtenido para el caso en que no se presenta un manto freitico en el perfil
del suelo, lo cual indica que la dependencia basicamente'lineal que: guardan la longitud de la
mclga y el gasto dptimo de riego es independiente de'la condlclon inicial de distribucién de las
presiones en el suclo.

0.0025
" q, = 0.00000524 L
0.0020 Ry
R*=0.9993
g
= .
:‘é 0.0015 -
(=]
g
g
o 0.0010 -
2 e
e
)
0.0005°
0.0000

0 50 100 150 200 250 300 350 - 400 450

Longnud de la melga (m)

[ustracion 4 10 Relacion entre la longxtud de melga yel gasto de'aporte optlmo para el suelo
arcilla de la Chontalpa. Lamina de riego de 10 cm y profundldad inicial del manto freético de
700 cm. RN

En el cuadro 4.4 se muestran los valores del gasio .iinitario, es decir el gasto que debe
aplicarse por unidad de ancho y por unidad de longitud de la melga, correspondientes a diferentes
laminas de riego y profundidades iniciales del manto freatico, las casillas vacias indican que la
cantidad de agua que se desea aplicar es mayor que la cantidad de agua que puede aceptar el
suelo. En el cuadro 4.5 se muestran los tiempos de riego correspondientes a los gastos unitarios
mostrados en el cuadro 4.4. Las posiciones iniciales del nivel freatico consideradas son 100, 150,
200 y 10000 cm y puede apreciarse que existe una tendencia creciente del gasto éptimo conforme
se incrementa la profundidad del manto fredtico, mientras que el tiempo de riego muestra una
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tendencia- contraria. DebldO a-que-las profundldades consnderadas no se- encuentran en-la zona -

asintdtica de la curva de retencién de humedad que se forma desde ‘el manto fredtico hacia la

superficie del suelo como consecuencia de la dlstnbucxon de presiones hldrostatlca adoptada no-

es posible alcanzar el previsible comportaml
obstante lo anterior, los valores obtemdos pueden er
Chontalpa Tab., Mex.

optlmo de. rlego ‘No
1: mane_]o “del agua enLa

Cuadro 4.4. Gasto de riego (lps/ mz) para la apliéacién optima de la lamina de riego en la arcilla de la

Chontalpa.
PNF (cm) | Lr=3 Lr=5 Lr=6 Lr=8 Lr=10 Lr=12 Lr=14
100 0.01162 0.01083 * * * * *
150 0.01455 0.01110 0.00896 0.00607 0.00441 * *
200 0.01712 0.01141 0.00927 0.00688 0.00524 0.00445 0.00388
10000 0.03236 0.01976 0.01554 0.01221 0.01001 0.00826 0.00775

Cuadro 4.5. Tiempo de riego (horas) para la aplicacién éptima de la lamina de riego en la arcilla de la
Chontalpa.

PNF (ecm) | Lr=3

Lr=35 Lr=6 Lr=8 Lr=10 Lr=12 Lr=14
100 0.450 1.445 * * * * *
150 0.312 1.389 2.067 4.073 6.862 *
200 0.289 1.339 2.050 3.478 5.884 8.112 . 11.039
10000 0.022 0.817 1.200 2.139 3.012 4.578 5.505
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CONCLUSIONES

La aplicacién de ecuaciones diferenciales parciales altamente no lmeales esla herramlenta
basica utilizada en este trabajo para describir el flujo del agua en el riego por gravedad en’ melgas.'
La modelacion ha sido efectuada acoplando las ecuaciones de Saint-Venant para descrlblr el flujo
del agua a superficie libre que se presenta sobre el suelo y la ecuacién de Richards para’ modelar
el flujo- del agua en ‘el suelo. Las conclusiones que se- desprendcn -de: este- traba_]o son Ias -
siguientes:

1. Para el problema de valores en la frontera que representa el acoplamiento de las
ecuaciones de Saint-Venant y Richards en el riego por melgas se observa que, con la finalidad de
obtener como solucién numérica funciones mondtonas, es conveniente efectuar la discretizacion
de la ecuacién de cantidad de movimiento teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el
espacio y la pendiente de friccién en una celda de cilculo se aproximan adelante en el tiempo, ii)
las derivadas en el tiempo se aproximan utilizando una forma ponderada en tiempo y espacio, y
iii) los coeficientes son calculados en el tiempo anterior.

El modelo desarrollado para describir las cuatro fases hidraulicas de riego por melgas:
avance, almacenamiento, consumo y recesién que tiene como base el uso de las ecuaciones de
Saint-Venant y Richards genera resultados que son aplicables a las escalas de espacio y tiempo
relacionadas con pruebas de riego efectuadas tanto en campo como en laboratorio.

3. Se ha verificado numéricamente que la hipdtesis del tiempo de contacto constituye una
muy buena aproximacion para describir la transferencia de agua en el suelo en el riego por
melgas. La verificaciéon se ha efectuado realizando el acoplamiento numérico de las ecuaciones
de Saint-Venant y Richards, cuando el acoplamiento se realiza utilizando la ecuacién de Richards
unidimensional se hace uso de la hipodtesis del tiempo de contacto mientras que al recurrir a la
forma bidimensional se prescinde de la misma. El uso de la hipétesis implica obtener frentes de
onda que avanzan mas lentamente, si bien no significativamente, que aquellos originados
prescindiendo de dicho supuesto.

4. El acoplamiento numérico de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards, utilizado para
analizar el efecto de la posicién del manto fredtico en la evolucién del frente:de: avance en ‘el
riego por melgas, permlte evidenciar que el efecto del manto fredtico es mayor cuanto mds
cercana sea su posicion inicial respecto a la superficie del suelo.

5. El uso del modelo hidrodindmico completo proporcionado ‘por el acoplamiento
numérico de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards, permite verificar que existe una relacion
basicamente lineal entre la longitud de la melga y el gasto de aporte éptimo, es decir aquel para el
cual se obtiene la mayor uniformidad en la aplicacién de una lamina de riego especifica
manteniendo valores lo mis elevados posibles de las eficiencias de aplicacion y de requerimiento
de riego. La forma basicamente lineal de la relacion entre la longitud de la melga y el gasto
6ptimo de riego se conserva atin cuando se tiene la presencia de un manto freatico en el perfil del
suelo, lo cual permite deducir que la naturaleza de la relacxon es independiente de la distribucion
inicial de las presiones en el suelo.
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