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RESUMEN 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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 ecuación de Richards para modelar el 
flujo del agua en el suelo. La solución numérica de las ecuaciones de Saint-Venant se desarrolla 
mediante un esquema lagrangiano en diferencias finitas, para la ecuación de Richards se utilizan 
elementos finitos en el espacio y diferencias finitas implícitas en el -tiempo. Se propone un 
esquema numérico que genera una solución monótona, para las fases de avance, almacenamiento 
y consumo la solución numérica se obtiene mediante un esquema de paso de tiempo constante, 
para la fase de recesión se hace uso de un esquema de paso de espacio fijo. Se han realizado 
cuatro aplicaciones del acoplamiento: i) se ha verificado que la hipótesis del tiempo de contacto, 
la cual establece la predominancia del flujo vertical del agua en el suelo, es una muy buena 
aproximación para describir el flujo del agua en el riego por melgas. ii) el modelo numérico es 
utilizado para la caracterización hidrodinámica de suelos mediante pruebas de riego, iii) se ha 
modelado el efecto de la profundidad del manto freático en la evolución del frente de avance en 
el riego por melgas, concluyéndose que dicho efecto es mayor cuanto más cercana sea la posición 
inicial del manto respecto a la superficie del suelo, y iv) el modelo se utiliza para calcular el gasto 
óptimo necesario para aplicar una lámina de riego, se ha verificado que existe una relación 
básicamente lineal entre dicho gasto y la longitud de la melga independientemente de la 
condición inicial de distribución 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 
reccssion phase by a constant space step scheme. Four applications of the coupled system are 
cffcctuatcd: i) it is verified that the contact time hypothesis, wich states the predominance ofthe 
vertical water flux in the soil, is a very good aproximation for the description ofthe 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 is used to 
compute the optima! inflow necessary to applicate an irrigation depth, and is verified the 
existence of a basically lineal relation between the optima! inflow and the border length 
independently ofthe initial distribution ofthe water pressure in the soil. 

xi 
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INTRODUCCIÓN 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los campos del conocimiento donde existe una componente utilitaria en la descripción del 
orden de las cosas, tienen que ver con aplicaciones del ingenio para la solución de problemas que 
generen aplicaciones inmediatas, es decir se relacionan con la aplicación de la ciencia a la 
ingeniería, en este ~~IJitE .. se inscribe el presente trabajo, qui'! we.t(:J1cte por una parte la 
descripción detallada y suficientemente precisa, en el contexto de Ja.mecánica de Newton, del 
fenómeno fisico-matemátiC:o.denominado riego por melgas y por la otra verificar algunas técnicas 
utilizadas en los procesos de diseño 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 hipótesis del continuo describen las razones 
de cambio de las variables hidráulicas del riego por melgas en el tiempo y el espacio. La base de 
la descripción es el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant para describir el flujo del 
agua sobre la superficie del suelo con la ecuación de Richards para modelar el flujo del agua en el 
suelo, la interacción se produce vía el tirante de agua sobre la superficie del suelo y la lámina de 
agua infiltrada en el mismo, considerando que el cálculo de cualquiera de ellos hace necesario 
conocer el otro. La estructura adoptada para desarrollar la exposición es como sigue: 

En el capítulo 1 se presentan las ecuaciones de base y una revisión de los modelos más 
difundidos que se utilizan para simular el flujo del agua en el riego por melgas, agrupándolos 
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 comparación han sido 
seleccionados el número de fases del riego que pueden simular de entre las cuatro que describen 
el proceso completo: avance, almacenamiento, consumo y recesión, así como el tipo de método 
numérico utilizado para la solución de las ecuaciones diferenciales involucradas en la descripción 
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 capítulo 11 se presenta un esquema numérico desarrollado en este trabajo que 
permite obtener una solución monótona para el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y 
Richards en el riego por melgas. La solución de las ecuaciones de Saint-Venant se aproxima 
utilizando un esquema lagrangiano en diferencias finitas, mientras que para la ecuación de 
Richards se utilizan elementos finitos para la integración en el espacio y diferencias finitas 
implícitas para la integración en el tiempo. A partir del análisis de diferentes formas de 
aproximación de las derivadas espaciales y temporales, así como de la forma de cálculo de los 
coeficientes de la ecuación de cantidad de movimiento se deduce que, para obtener una solución 
numérica monótona es conveniente que se efectúe la discretización de la ecuación de momentum 
teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el espacio y la pendiente de fricción en una 
celda de cálculo se aproximan adelante en el tiempo, ii) las derivadas en el tiempo se aproximan 
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utilizando una.forma ponderada en.tiempo y espacio; iii) los coefich:mtes son calculados en el 
tiempo anterior. La<solución numérica de las ecuaciones de .Saint-Venant para las fases de 
avance, almacenamiento y consumo se. aproxi~a utilizando un .¡::sq~~ma de . paso de tiempo 
constante, 1~1ientras q{iepara la fase de rece~ión sé IÍace'usocleº'f:in·~sq~errm·de paso de espacio 
fijo. El modelo permite generar resultados que son aplicables áJáS.~escalas de espacio y tiempo 
propiasA~ pruebas de riego efectuádas tanto en.camp(), c:~!no'e11~~áJJ§t~t~rip." . 

·._-_ .··~··.· ~~\~· ·'l~-~~·': ' ''> .-·.--.:~: ... -.~,-.-: 

La verificación numérica del grado de apr~:d~·a¿·¡órii,éte"i'{d:Íii~Ót~sis.d~l<ti~Írip~ de 
contacto es el tema central del capítulo 111. La· hipótesis, e¡~~ 'e~f:h..ripliariie..;-t~;\.ltiii~da ·en.· el 
cstudiodel riego por melgas, asume que el agua tiene un' movimicinió pré<lcilriiriantem~ñt~ vertical 
en el suelo, es decir que la ley de infiltración es única a lo la~go d~l desariollo de la melga. La 
prueba numérica de la hipótesis del tiempo de contacto ha sido efectuada acoplando las 
ecuaciones de Saint-Venant con la ecuación de Richards en su fomm unidimensional y 
bidimensional, el primer acoplamiento corresponde al uso de la hipótesis del tiempo de contacto 
mientras que el segundo prescinde de la misma. La diferencia entre las variables hidráulicas 
obtenidas mediante ambos procedimientos, muestra que el uso de la hipótesis del tiempo de 
contacto conduce a obtener curvas que representan fases de avance más lentas pero que no 
difieren significativamente de aquellas obtenidas sin tener en cuenta dicho supuesto, es decir, la 
hipótesis del tiempo de contacto es una muy buena aproximación para la descripción del flujo del 
agua en el suelo en el riego por melgas. 

Los resultados obtenidos en los capítulos anteriores sirven como base para efectuar tres 
aplicaciones mostradas en el capítulo IV, la primera se relaciona con la utilización del modelo 
con fines de caracterización hidrodinámica de suelos haciendo uso de pruebas de riego, la 
segunda trata sobre el efecto de la presencia de un manto freático somero sobre la evolución del 
frente de avance y en la tercera se verifica que existe una relación aproximadamente lineal entre 
la longitud de la melga y el gasto de aporte necesario para lograr una aplicación óptima del riego. 
El modelo es utilizado con fines de caracterización hidrodinámica de suelos asumiendo que se 
conocen los valores de los contenidos volumétricos de agua a saturación y residual, así como de 
los parámetros de forma tanto de la característica de humedad como de la curva de 
conductividad, obtenidos por ejemplo mediante el procedimiento sugerido por Fuentes (1992), la 
aplicación consiste en hacer uso de un procedimiento inverso para determinar la conductividad 
hidráulica a saturación y la escala de presiones de la curva característica de humedad del suelo. El 
efecto de la profundidad del manto freático en la evolución del frente de avance en el riego por 
melgas es simulado mediante el modelo numérico desarrollado en capítulos anteriores y haciendo 
uso de la hipótesis 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 óptimo 
necesario para aplicar una lámina de riego. El gasto óptimo ha sido considerado como aquel para 
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el cual el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen es máximo, manteniendo valores lo más 
elevados posibles de las eficiencias de aplicación y de requerimiento de riego, y se ha 
evidenciado quec tie11e un corriportamient() aproximadamente lineal con respecto a la longitud de 
la melga indepéndienterriente de la condición inicial de distribución de las presiones en el suelo. 

3 



OBJETIVOS 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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) verificación numérica del grado de aproximación de 
la hipótesis del tiempo de contacto en el riego por melgas, la cual establece que la función que 
describe la evolución en el tiempo de la lámina 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) caracterización hidrodinámica de los suelos utilizando pruebas de riego en combinación 
con la metodología propuesta por Fuentes (1992), iii) modelación del efecto de la presencia de un 
manto frcático en el perfil del suelo en la evolución del frente de avance y iv) cálculo del gasto de 
riego óptimo, es decir aquel para el cual se obtiene la mayor eficiencia de uniformidad 
manteniendo valores lo más elevados posibles de las eficiencias de aplicación y de requerimiento 
de riego. 
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ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACIÓN DEL RIEGO POR MELGAS 

Resumen 

En este capítulo es presentada una revisión de los modelos más difundidos que se utilizan 
para simular el flujo del agua en el riego por melgas, agrupándolos 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 número de fases del riego que 
pueden simular de entre las cuatro que describen el proceso completo: avance, almacenamiento, 
consumo y recesión. Se reporta sucintamente el tipo de método numérico utilizado para la 
solución de las ecuaciones diferenciales involucradas en la descripción del proceso y se 
reconocen los casos donde se presentan calibraciones o verificaciones de la aplicabilidad de los 
modelos utilizando datos experimentales. 

1.1. Introducción 

Es hasta fechas recientes que se ha dado una mayor importancia al papel que desempeña 
el suelo en la modelación 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 infiltración 
muy simplificadas que tienen deficiencias desde el punto de vista de la representación fisico­
matemática del proceso. Una limitante a tener en cuenta es, por ejemplo, que la estimación de los 
parámetros que intervienen en estas leyes de infiltración dependen de las condiciones inicial y de 
frontera en que se efectúan las pruebas de infiltración que sirven para calibrar los parámetros que 
en ellas intervienen. 

La complejidad que presenta el tratamiento analítico de las ecuaciones diferenciales que 
pueden utilizarse para modelar el riego por gravedad, ha motivado que se hayan presentado un 
número reducido de funciones analíticas para describir el fenómeno obtenidas para formas 
simplificadas de las ecuaciones de movimiento. Esta situación ha motivado el uso de 
aproximaciones numéricas para la obtención de soluciones discretas, que permiten determinar las 
formas de las variables hidráulicas para puntos particulares del dominio de solución de las 
ecuaciones diferenciales. 

1.2 Fases hidráulicas del riego por melgas 

En el riego por melgas pueden distinguirse cuatro fases: . avance, almacenamiento, 
consumo y recesión. La fase de avance inicia con la introducción del agi.m en !_a.melga y termina 
cuando se alcanza el extremo de la misma. La fase de almacenamiento 'comien:Za a partir de que 
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el agua llega al extremo de la melga y culmina cuando se deja de apli<:ar el gasto de aporte en la 
cabecera. La fase de consumo se define como el tiempoque transcurre.desde el momento en que 
se deja de aplicar el gasto de aporte en la cabecéra de )amelga hastalá~esaparición del tirante en 
dicha posición. La fase. de recesió~ comfonzaa partir 'de'qüe el tira'.riié deaglÍa desáparece en el 
inicio de la melga y termina cuando el tirante desapare~e en' el otro e~tr~~o de la misma. 

'. ·- ' . ' - ¡ ,.;· ' -.:-. . .• : .. • . '. ","'·-::.~:- ,, -::~;. :.. ' • 

-_-e~·· - --- -_----_--o - __ • ::··- -- -~~ -,-,-- : __ :_~- -~-~: : __ _,;:-~·-.. '.-<\';~'-:-:-~;:~~ ),~:~-~?::::~~~~·-,~~-~~~<~~ :_o".:. -_' <: :. __ :_. _ • 
Los modelos para riego por ~elga~ ~~ ;~ tii~yórÍ~~'.ti~~t!i{~~-~;~~iita ~~Jaill¡:rit~i~~f~~e de 

avance. En el ámbito experimental se reconoce la fas~ cl~T~~~rice%~ofü?éaq~~Il~,qué_ p~~sellt~ la 
identificación más sencilla y por lo tanto la que o~llpa'elfi11t~rés 7e~ila·~ayoríadeJÍ:>slrabajos 
experimentales efectuados tanto en campó como.en'lábor~tO'ii~·:;':"~:· ' ~; cy·:~:~>:~;_::.:~ ... · .· .. · 

-·-·:::··:~f.~:~'~:.:-~~-:··:~ 'o_'»"·:.~\~?;:;.,'._~-
, .. " ·--.:~_:;. 

El modelo desarrollado en este trabajo describe las cuatro :fase:s:del · ~ibg'q<¡)Ór·melgas 
haciendo uso de las ecuaciones diferenciales parciales altamente 110 HI1eales de .. S.airit~Venant y 
Richards para el cálculo del flujo del agua sobre la superficie del sucio y é:i~f fllljo del agua en el 
suelo respectivamente. 

1.3. Descripción del flujo del agua a superficie libre 

1.3.1. Ecuaciones de Saint-Venant 

En una melga la relación entre su ancho y el tirante de agua permite ·considerar las 
ecuaciones correspondientes al escurrimiento sobre una superficie de ancho infinito (Woolhiser, 
1975, en Mahmood y Yevhevich, 1975): 

Continuidad: 

(1.1) 

Cantidad de movimiento: 

, aq aq ( 3 2 ) ah 3 ar h- -+2qh-+ gh -q -+gh (J-J
0
)+J3qh-=O 

at ax ax at 
(1.2) 

donde q(x, t) = U(x, t)h(x, t) es el gasto por unidad de. ancho ·de. melga [L2 T:-1], x •.. es la 

coordenada espacial en la dirección principal del movimiento d~I agua en lá ~elgá [L); tes .el 

tiempo [T); U es la velocidad media [LT-1
]; hel tiral1t~cle_aguá [L);'1 0 esJa'pendiente 

topográfica de la melga [LL-1
]; J la pendiente de.fü~dión.[LL ... 1 ]~·x,:a1/at··~f~iflujo de 

infiltración [L Y-1
], es decir el volumen de agua infiltrado en, I~ unidad 'cte Íl~JTi~~ por unidad de 
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ancho y por unidad de longitud de la melgan es la' lámina infiltrada [L];g es la aceleraéión 

gravitacional [L r 2 
]; el parámetro adimensional 13= 1- a ;siendo a= l,:_l]1xl.U; dd;¡delfL• es 

la proyección en Ja dirección del movimiento de Ja velócidad dé salida cie Ia'másadeaglia'debido 
a la infiltración. , . . .. ' . ··.· ... · .. ;:>.;~· ''' ,,,·>,," ·•/;:' , :: 

·") - :\;'.f.-' .. ;,.- "),": :·.: .. ".~;::,' :; > 
·;<,_ 

Para cerrar el sistema es necesario disponer de una ~eJ!l~iÓn ~;¡tre~Já~l.~arlhbles hidrállli~as 
q y h con la pendiente de fricción, dicha relación s'e denominá Iey.de~f;;si~tei1ciá''11idrál11ica. 
Fuentes et al. (2004) han demostrado que no es posible utilizar Ia'.I~ydere~i~tencia de Manning­
Strickler en el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y)lichards. Lo anterior tiene 
como base el análisis en Jos tiempos muy cortos del acopla~ientó;"se 'deduce que Ja; ley de 
resistencia de Manning-Strickler solamente puede ser utilizada· para un reducido número de 
funciones gasto de riego aplicado en la cabecera de Ja melga, en particular para cuando el gasto 
de riego se comporta como una función potencia 1/6 del tiempo, en 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 parámetros 
dependen de las condiciones de frontera, en particular Ja evolución de Ja lámina de riego en Jos 
tiempos muy cortos dependerá del gasto de riego, situación que es falsa en el contexto de la ley 
de infiltración proporcionada por Ja ecuación de Richards. En consecuencia, en este trabajo se 
adopta el uso de una ley potencial de resistencia (Fuentes et al., 2004) que incluye como casos 
particulares a las de Chézy y Poiseuille: 

(1.3.) 

Existen formas de las ecuaciones de Saint-Venanten las que no ~~ tlene.en cuenta el 
efecto de la infiltración en la conservación de la cantidad de movimiento, motivopor el cual en 
este trabajo se les denomina ecuaciones de Saint-Venant con ecuación de 'é:al1tidad de 111ovillliento 
incompleta. Entre las formas simplificadas de Ja~. ecuadones' de· ~áint-,Veiia;¡t. ~e'riiconocen· el 
modelo de inercia cero u onda difusiva, el modelo de c;nd~ ~inemática y el m(;delo hidroI6giéo o 
de balance de volumen. . . . . .. . 

1.3.2. Modelo de inercia cero 

El modelo de inercia cero puede obtenerse elill1inando los términos inerciales de Ja 
ecuación de momentum (ecuación 1.2): 

8h =J -J 
ax º (1.4) 
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de tal forma que las ecuaciones (1.1) y (1.4) constituyen el modelo de inercia cero. 

Fuentes et al. (2001) conceptuálizan el modelo de inercia cero, t~niendo en cuenta en la 
ecuación de momentum que la derivada material es cero, en colliraparte'a la forma tradicional 
mostrada en la ecuación (1.3), expresan las ecuaciones de Saint-,Y:ell'anf::en términos de la 

velocidad media u(x, t)=q(x, t)/h(x, t) y consideran que noexiste extracc:ión~de agua, de tal 
forma que la ecuación (1.2) puede escribirse como: 

(1.5) . 

la ecuac1on (1.1) expresada para la velocidad media, en combinación con la. ecuación (1.5) 
constituyen el modelo de inercia cero en este enfoque.· 

1.3.3. Modelo de onda cinemática . . 

Se puede simplificar aún más la a~roximaCiÓn eliminando et término de la va~iación del 
tirante en el espacio en la ecuación (1.4), Joc:ualresultá en laecuacióndelfl~jo UniÍOrme: . 

· (L6) 

la combinación de las ecuaciones.(1.1) y (1.6) constituye el modelo de onda cinemática. 

. -· . -
1.3.4. Modelo hidrológico o de balance de \'olumcn 

Si se ignora la ecuación de cantidad de movimiento y se resuelve solamente la ecuación 
de continuidad (ecuación 1.1) se obtiene el modelo de balance de volumen o modelo hidrológico. 
La versión integral de la ecuación de continuidad puede escribirse para el caso de una melga 
como: 

Qºt= 'Jh(x,t)dx+'J1(x,t)dx 
o o 

donde x r es la posición del frente de avance en el tiempo. Si se considera un valor medio del 
tirante y que el suelo es homogéneo se puede escribir: 

Q0t=1~ xr (t)+ ]1(i:)dx (1.7) 
o 
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donde 't = t - t~ es el tiempo de contacto, siendo t:,¿- el tiempo que tarda el frente de avance en 
llegar a una d.istancia x .. fü común utilizar una función exponencial o potenda para expresar la 

función de avance x r ( t) .y existen diversasaproximaciÓries paraestimar-~I ~irallte medio fi . 
. ·.:<. ~~·:~;:' >> 

Los modelos de onda cinemática e hidrológico; tÍeí1en-~n;ril~gode'aplic~bilidad limitado 
en comparación con el modelo hidrodinámico,- constituido ·~por",:1a;fO-rlna ~!:0111pleta de las 
ecuaciones de Saint-Vcnant, y con el modelo de inerFiac~ro

1

'.~Errñoa~1ó·déc:>nda cinl!mática se 
limita respecto a las condiciones de pendiente y no,puedé:lll~n~j-ar C'g11dicióri~~de frontera aguas 
abajo que afecten el flujo aguas arriba (Cunge' et al.; 1Q80): El'uso de1·&iodelc:Í de balance de 
volumen también está limitado por las condiciones de I~ pendi~~t¡;: t~p~gráfic¡icÍe la ~elga. -

1.4. Descripción del Dujo del agua en el sucio 

1.4.1. Ecuación de Rich:irds 

La descripción del proceso de infiltración del agua en elsuelo puéde efectuarse teniendo 
como base la ecuación de Richards (1931), que resulta de la éornbinaciÓnde-la ecuación de 
continuidad con el campo de velocidades calculado conforme a la ley éle Darcy y que en su fomia 
tridimensional, sin tener en cuenta la extracción de agua por las plant~s; se escribe como: 

(1.8) 

donde '11 es el potencial de presión del agua en el suelo expresado como la altura de una columna 
equivalente de agua [L] (positivo en la zona satllrada y negativo en la zona no saturada del suelo); 

C(,11) = dEl / d1.t1 es denominada la capacidad específica de humedad del suelo, El= El(lJI) es el 
volumen de agua por unidad de volumen de suelo o contenido volumétrico de agua [L3L-3

] y es 
una función de '11 conocida como curva característica de humedad o curva de retención del agua; 

K = K(l¡1) es la conductividad hidráulica [L T 1
] que en un suelo parcialmente saturado es una 

función del potencial de presión; el potencial gravitacional es asimilado a la coordenada espacial 

z orientada positivamente hacia abajo [L], V'= (o/éJx,o/fJy,o/éJz.) es el operador gradiente; x, y 
son las otras dos coordenadas espaciales [L] y t el tiempo [T]. 

Childs y Collis-George (1950) introdujeron el concepto de difusividad capilar o 
difusividad hidráulica: 

D(El)=K(El)~I:': 
de 
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para obtener a partir de la ecuación (1.8) una ecuación tipo Fokker-Planck para la infiltración: 

(1.1 O) 

La)ey;~_d~ i~flltración, es. deéir ._la forma .. en.· que. evolucionaJa lámina .infiltrada en . el 
tiempo, puede ;)bte~erse mediante la integración de los perfiles de humedad generados con la 
solución de tri ~c~.u)~ión de Richards. . . . . . . 

El estudio de soluciones analíticas para describir el flujo del. agua en el suelo se aborda 
considerando la ecuación Fokker-Planck de la infiltración unidimensional. Existen soluciones 
que proporcionan formas analíticas exactas para algunos casos específicos, como por ejemplo la 
solución para una columna de suelo sujeta a una condición de Neumann en su superficie, 
teniendo en cuenta una condición inicial de contenido volumétrico de agua constante en el perfil 
de suelo. Sin embargo, el tratamiento del riego por gravedad involucra básicamente una 
condición de frontera tipo Dirichlet, para la cual a la fecha no ha sido publicada la solución 
general para cualquier forma de las características hidrodinámicas del suelo y válida para todo 
tiempo, se han efectuado grandes esfuerzos para obtener soluciones aproximadas para una· 
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 ecuación Fokker-Planck, 
sino que hacen uso de hipótesis simplificadoras del flujo del agua en el suelo, como por ejemplo 
la consideración de un flujo en pistón (Green y Ampt, 1911) que no obstante puede representarse 
como una solución límite de la ecuación tipo Fokker-Planck de la infiltración unidimensional 
para una difusividad proporcionada por una función Delta de Dirac (Fuentes, 1992), es decir esta 
aproximación tiene una base fisico-matemática. Una forma con fundamento significativamente 
menor es asimilada cuando se considera la existencia a priori de una función potencia entre la 
lámina infiltrada y el tiempo (Kostiakov, 1932; Lewis, 1938). 

1.4.2. Ecuación de Philip 

Philip (l 957a) utiliza la ecuación Fokker-Planck de la infiltración unidimensional para 
intentar dar solución general al problema de la infiltración en una columna semi-infinita de suelo 
sujeta a una condición de contenido volumétrico de agua ·corist¡;:riif( en la superficie, 
generalizando la solución de similaridad fundamentada en la trarÍsformaéión de Boltzman. La 
solución de Philip es una serie de Taylor en la raíz cuadrada d~I tiemp<:; vÚ.lida para los tiempos lo 
"suficientemente cortos" que en términos dela lámina i~filtrada se·expresa como (Fuentes, 
1992): 
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(l.11) 

La ecuación de Parlange (Haverkamp et al., 1990; citado por Singh y Ballamundi, 1996) 
para el cálculo de la lámina infiltrada se escribe como: 

(1.12) 

donde 0 0 es.eLc~ntenido volumétrico de agua inicial [L3L-3
], o. el contenido volumétrico de 

agua a satur~'ción [L3L'"3 
], K

0 
la conductividad hidráulica correspondiente al contenido 

volumétrico de agua inicial [Lr1
], K. la conductividad hidráulica a saturación [L r'], 

V1 =al/ a t es ~l f1ujo d~ infilt~ación [L r'], S la smbilida~· [if-•i2
], h,,. el valor mínimo de 

presión en uncié:lo de h~inedecimiento [L], en e.l cualexist~ una fase continua de no 
humedecimiento, 8' ~s un parámetro de forma que 'indica la variació~ de la conductividad 
hidráulica ( K) con el cont~nido volumétrico de agua (O) y está dado por la relación: 

º· 8(0. -00 XK.-K0 ),;,,, f(K, -K)do (1.13) 

º· 
La ecuación de Parlange es una solución cuasi-analítica de la ecuación Fokker-Planck de 

la infiltración unidimensional en un suelo homogéneo e isotrópico. En el caso del riego por 
gravedad todos los parámetros de la ecuación de Parlange pueden ser evaluados ajustando datos 
experimentales de almacenamiento superficial y de evolución del frente de avance (Schmitz et al. 
1985) y además se ha demostrado que todos los parámetros son independientes del tiempo y del 
procedimiento de evaluación (Haverkamp et al., 1990). 

1.4.4. Ecuación de Green y Ampt 

Green y Ampt (1911) toman como base la ley de Darcy con el objeto de deducir una 
ecuación simple para la infiltración vertical del agua en el suelo teni~ndo en cuenta las siguientes 

hipótesis: a) el perfil de humedad inicial en una 6oluml1a de sllelo es unifo~1e: e= e~, b) ·la 

presión del agua en la superficie del su~l~ ~s hidrostática: \ji ;,; h ~ cr:.si~ndo h el tirante de agua, 
e) existe un frente de humedecimiento bi~n deflnidoc~ractedzado por una presión negativa 
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'I' = \I' r < O ; 1¡1 r ·es -denominado presión en el frente de humedecimiento, d) la región entre la 

superficie del suelo y el frente de humedecimiento {zr) está completamente saturada (flujo en 

pistón): e= e. y K = K;.. La combinación de estas hipótesis, de la ecuación de continuidad y de 

la ley de Darcy, permiten obtener la expresión siguiente para la lámina infiltrada (Fuentes, 1992): 

l{t)= K.t+Xln(1+±) (1.14) 

con /... = (h + hr Xo. ~.oJ, donde h r = -1¡1 r es la succión en el frente de humedecimiento. 
. .., 

-- -

1.4.5. EcuaCió~ .d~ Kostiakov-Lcwis 

La ecuación de Kostiakov (1932) describe la evolución de la lámina infiltrada mediante 
una f~nción potencia de un solo término cuya variable independiente es el tiempo: 

l{t)=k tª (1.15) 

donde I(t) es la lámina infiltrada en la columna de suelo, k y a son parámetros de ajuste. Esta 
ecuación tiene dos desventajas importantes: i) no puede serajustadaparadiferentes condiciones 
de campo que tienen una influencia marcada en el· procesó 'd<!)nflltra~iÓn como el contenido 
volumétrico de agua y ii) para tiempos de aplicaCión del riego' grandes la ecuación predice 
velocidades de infiltración que tienden a cero, lo _cual'. ·no es necesariamente correcto. Para _ 
subsanar la última de las limitaciones se introduce un tér~ino Úneal en eltiempo y se obtiene una 
forma modificada denominada la ecuación de Kostiakov-Lewis: ·· 

I(t)=k tª + f
0 

t (1.16) 

el término f 0 representa la velocidad de infiltración en los tiempos largos que en teoría debe ser 

equivalente a la conductividad hidráulica a saturación del suelo 

1.5. Soluciones analíticas en el riego por gra\•cdad 

El tratamiento analítico para el caso de la interacción entre el flujo del agua a superficie 
libre y el flujo subsuperficial ha tenido un desarrollo contenido. Labú~qhe?ade soluciones 
analíticas se ha enfocado utilizando básicamente los modelos de ondacineináti~á y de bálance de 
volumen o hidrológico, es aún menor la cantidad de trabajos que utilizan atinenos la forma de 
inercia cero de las ecuaciones de Saint-Venant. . · -
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El desarrollo de soluciones analíticas para el.caso del modelo hidrológico o de balance de 
volumen se ha enfocado teniendo: en cuenta formas de ley de infiltración en potencia tipo 
Kostiakov (Wilke y Smerdon, 1965, Hart étal., 19(58), JáJey;de infiltración de Parlange (1971, 
1972b) (Parlange~ ·. 1973)' ó la Iiy de infiit~a6iónc:propcíl'~ioriEida'~ por·. Úriá forma truncada de Ja 

solución de Philip (1957a)_(:hili~/ Fa::ll10~~~4);;\:~·:'_~J/~~;·~-": á .. ~ _ 
agua so~~e0~,est~fJ~~:·~t1t~~~~~/i~ª}r~Ef!b~~~ci~ib~~~~jj-1~~~:·~·~~·j~~i~:~i~~1 c~~s~a~~~ 
(Sherman y Singh;:1982)¿Iineal{'\y~ir,J983). · · · · · 

-, .. -- -: --·':!'· - , __ ,_ -"'· ·'-- --~· '· ---~·_;: " ,-,:= . -, ; J 

.- . _, . -

Scl1mit~y SeÜs (1'989)'clci~~~~~oll~~ una solución analítica para calcular Ja velocidad, o el 
gasto, así comci. Ja. p'osicÍÓn'·cieJ frerite de avance en todo punto del desarrollo de una melga, 
utilizando l~·f~~ní~ de' inerCi'a'céro de las ecuaciones de Saint-Venant para pendiente topográfica 
nula. La sofuciÓnes í.itiÜbi'd~tanto de manera independiente como formando parte de un modelo 
numéric.o en el cÚal permúi:! calcular las variables hidráulicas para Jos primeros niveles de tiempo. 

Fuentes el al. (2001) utilizan métodos de similitud para desarrollar una solución analítica 
para la forma de inercia cero de las ecuaciones de Saint-Venant cuando no existe extracción de 
agua. 

1.6. Modelos numéricos para riego por melgas 

Es posible distinguir diferentes modelos para el riego por melgas dependiendo de Ja 
aproximación que utilizan para describir tanto el flujo del agua a superficie libre como el flujo del 
agua en el suelo, además de tener en cuenta Jos métodos numéricos utilizados para su 
implementación y las fases del riego que son capaces de simular. A continuación se presentan los 
modelos que tienen mayor difusión, incluyendo algunos que se utilizan para el riego por surcos o 
por cuadros de inundación cuando así se considera conveniente. 

1.6.1. Modelo hidrológico o de balance de volumen 

1.6.1.1. Leyes de infiltración sin base físico-matemática 

En combinación con el modelo hidrológico para describir el flujo del agua a superficie 
libre se han utilizado diversas aproximaciones para modelar el flujo del agua en el suelo. Lewis y 
Milne (1938) utilizan la ecuación de Kostiakov-Lewis para el cálculo de la lámina infiltrada 
necesaria para resolver la forma integral de la ecuación de conservación de masa,· la solución 
numérica para el flujo a superficie libre se obtiene utilizando una aproximación en diferencias 
finitas haciendo uso generalmente de un paso de tiempo constante. 
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1.6.1.2. Leyes de infiltración con base físico-matemática e hipótesis simplificadoras 

Una mejora en la descripción del flujo del agua en el suelo es realizada por Rendón et al. 
(1997), quienes utilizan la ecuación 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 difusión considerable entre Jos 
diseñadores de riego por gravedad de México. 

1.6.1.3. Leyes de infiltración conforme a la ecuación de Richards 

Pacheco (1995) utiliza la ecuación 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 ecuación de Richards para el potencial 
de presión es resuelta utilizando una aproximación 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 cinem:itica 

1.6.2.1. Leyes de infiltración sin base físico-matemática 

En combinación con el modelo de onda cinemática se utiliza generalmente la ecuación 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 mayor difusión han tenido y fue 
desarrollado para describir solamente tres fases del riego por surcos: avance, almacenamiento y 
recesión, debido a que en el modelo de onda cinemática no es posible incorporar la fase de 
consumo, asociada a Ja recesión 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 aplicación 
continua del gasto en el inicio de la melga como una aplicación intermitente y se utiliza 
básicamente Ja aproximación numérica presentada por Strelkoffy Katopodes (1978) para el caso 
de las ecuaciones de Saint-Venant en forma de inercia cero, adaptada en este caso para la 
solución numérica de Ja ecuación 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 cinemática puede predecir satisfactoriamente las fases 
de avance, almacenamiento y recesión del riego por surcos y que para fines prácticos, a menos 

14 



TF'SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

que se tengan pendientes topográficas menores que J 
0 

= 0.001 , no es necesario utilizar modelos 

más complicados que la onda cinemática. 

1.6.3. Modelos de inercia cero 

1.6.3.1. Leyes de infiltración sin base físico-matem¡itica 

El modelo de Strelkoff y Katopodes (1977) ha permanecido como un clásico en la 
modelación del riego por melgas, los autores desarrollan una solución 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 ecuación 
de Kostiakov-Lewis. El modelo desarrollado permite describir las fases de avance, consumo y 
recesión. Los autores hacen énfasis en que el modelo de onda cinemática y el modelo hidrológico 
o de balance de volumen presentan serias deficiencias al describir la evolución del frente de 
avance para pendientes topográficas pequeñas según se observó 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 riego haciendo uso de datos 
experimentales obtenidos en Arizona, Estados Unidos. Se presenta un análisis de los costos de 
computación asociados con el uso del modelo de inercia cero y de la forma completa de las 
ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum incompleta. 

Es importante señalar que la mayoría de los modelos tanto de inercia cero como de onda 
cinemática no han sido adaptados para tener en cuenta una condición de melga cerrada al final 
del dominio de solución, esto reviste particular importancia debido a que en general las zonas 
bajo riego presentan problemas de disponibilidad de agua, situación que hace necesario evitar su 
desperdicio impidiendo el flujo fuera del dominio de las melgas. 

1.6.4. Modelos con ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum incompleta 

1.6.4.1. Leyes de infiltración sin base físico-matem¡ítica 

En esta categoría se encuentra el trabajo de Sakkas y Strelkoff (1974) quienes utilizan la 
ecuación 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 aproximación basada en el método de las características para obtener una solución 
numérica del problema, las ecuaciones características son resueltas utilizando un algoritmo 
predictor-corrector haciendo uso de un método de Euler y de la regla trapezoidal 
respectivamente. Se muestra la forma en que el modelo describe los datos obtenidos en una 
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prueba de 0 riego efectuada- en Colorado," Estados Unidos, se obsef\la concordancia entre los 
resultados obtenidos utilizando ·.el modelo desarrollado por los. autores y otro reportado en la 
literatura, sin enibal"go aribas seriesde valores OC) coinciden co11 Iosdatos observados en campo, 
situación (¡Ues-e átribúyé~ la v~riabiÍid~d de· la inflÍfración a lo Iárgo'de Iá melga y a los cambios 
de rugosidad y p~ndiell.te_que pueden existir en campo. . .... ,, . 

Elc~ó~iri..--d~~arróllado por Katópodes ·y Strelkoff-(i97"7)°o;;e;itft~ describir. las fases de 
avánce, consulno'y récesiÓn. del riegó por melgas haciendo :Uso de Ia ecuación de Kostiakov­
Lewis parh describir el flujo del agua en el suelo y las ecuacio'nes de S~int-Vénant con forma de 
morilCntum incompleta para describfr el flujo del· agua a superficie. libre. Las ecuaciones ele Saint~ 
Venant son resueltas utilizando el método de las características, se hace uso de un método ·en 
diferencias finitas con paso de tiempo prescrito para resolver las ecuaciones características 
teniendo en cuenta un algoritmo de malla móvil. 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 Arizona, 
Estadios Unidos. El paso de tiempo empleado varía entre cinco y 15 segundos y se utilizan diez 
nudos en la discretización del espacio para cada nivel de tiempo. 

Wallender y Rayej ( 1990) utilizan la ecuación 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 aproximación 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 hidrodinámico 
reportado en la literatura de paso de tiempo constante y paso de espacio variable, así 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 por el 
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. "_ .... 

Bautista y Wallender (1992) presentan un modelo que es básicam~nte una ~~i~~siJh del 
expuesto anteriormente aplicando el método del "disparo" a las fases tanto. de -~V-irilc~ 'co~o de 
almacenamiento y recesión del riego por surcos. El modelo tiene como -base' eÚ·ús~. de las 
ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum incompleta para describir.el fl~jo del agua 
sobre la superficie del suelo y una fomrn modificada de la ecuación de Kostiakov~L·ewis para 
describir el flujo del agua en el suelo, se indica que el modelo puede cons_iderar funciones de 
infiltración estocásticas para representar la variabilidad de la infiltración a lo largo del surco, pero 
que esta situación puede generar problemas de convergencia en el algoritmo de "disparo". Las 
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ecuaciones de movimiento son resueltas utilizando un esquema numérico en diferencias finitas 
' ' 

con paso de espacio constante. 
_ _,,,,:..; 

En los dos; t~ábajos 'a11teribres. püeae·'ap~ecfars¿ él uso de' p~S()S de. tiempo' que en el 
contexto de los. mcid~Íé>'s' hld~6din!Í~i~os · .. pu~de~ conside~~r~~ muy ·~rariéle~ ( 8t > 2 min en el 

primero y.fü > 5 min:én eL~egttndo). ~ .. 

García ( 1994) ~esuel~e las ecuaciones d~ flujo a superficie libre utilizando una 
aproximación en diferencias finitas desarrolladas para una malla adaptiva, es decir, una malla que 
se obtiene haciendo uso de una transformación de coordenadas teniendo en cuenta el dominio de 
flujo como una región de longitud unitaria. Para la discretización de las ecuaciones de Saint­
Venant con forma de momentum incompleta se utiliza el método de interpolación integral. La 
ecuación de Kostiakov-Lewis es adoptada para describir el flujo del agua en el suelo y se hace 
uso de una correlación con la ecuación de Green y Ampt para calcular los parámetros 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 infiltración con base fisico-matcmiítica e hipótesis simplificadoras 

En estos trabajos se hace uso de leyes de infiltración que tienen base físico-matemática, es 
decir, que son soluciones analíticas aproximadas de la ecuación Fokker-Planck de la infiltración 
unidimensional. Singh y Ballamundi ( 1996) utilizan la ecuación de Parlange (Haverkamp et al. 
1990) para describir el flujo del agua en el suelo. Para resolver las ecuaciones de Saint-Venant 
con forma de momentum incompleta se utiliza un esquema en diferencias finitas tipo 
MacCormak de naturaleza explícita, efectuándose iteraciones solamente para resolver la ecuación 
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 cercanías del frente 
de avance para aumentar la precisión de la descripción del fenómeno. 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 pequeño tirante sobre la superficie 
del suelo con al finalidad de hacer posible la aplicación del esquema MacCormak, lo cual desde 
el punto de vista físico-matemático no es correcto. Se presenta una comparación entre dos curvas 
de avance obtenidas teniendo en cuenta dos valores diferentes del tirante pequeño asignado como 
condición 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 cálculo de la infiltración y en consecuencia en los resultados de las 
simulaciones del riego y los autores concluyen que es importante tener en cuenta el tirante en el 
cálculo de la infiltración solamente cuando se simulan melgas largas en suelos con sorbilidad 
baja. 
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1.6.5. Modelos con ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum completa 

1.6.5.1. Leyes de infiltración sin base físico-matemática 

Akanbi y Katopodcs ( 1998) modelan el riego por cuadros de inundación utilizando una 
aproximación tipo Pctrov-Galcrkin 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 transformación de coordenadas. La ecuación 
de Kostiakov es utilizada para describir el flujo del agua en el suelo. La verificación de la 
aplicabilidad del modelo se realiza comparando los resultados generados mediante su aplicación 
con datos experimentales obtenidos en una prueba de riego por melgas reportada en Ja Üteratura, 
esto es, se valida utilizando un experimento básicamente unidimensional. Un, paso de tiempo· 
máximo de un segundo es utilizado al inicio de las simulaciones. 

Playán, Walker y Merkley (1994), realizan una modelación del riego por c.uadros de 
inundación, hacen uso de un esquema explícito tipo "leapfrog" en diferencias finitas para resolver 
las ecuaciones de Saint-Venant con forma de momentum completa en su forma bidimensional y 
utilizan la ecuación de Kostiakov-Lewis para representar el flujo del agua en e.l suelo.' Se utiliza 
una condición inicial diferente de cero debido, según los autores, a la necesidad ,de evitar 
singularidades en el proceso de simulación, sin embargo esta situación no guarda concordancia 
con el planteamiento físico-matemáico del problema. Se verifica la aplicabilidad del modelo 
desarrollado comparando los resultados que se obtienen de su aplicación con · aquellos 
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, España, la 
comparación de resultados para la validación unidimensional permite observar que el modelo 
genera curvas de avance con cambios de monotonía en el tiempo, situación que no debería 
presentarse cuando se 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 ecuación de Kostiakov en diversos puntos del dominio de solución para tener 
en cuenta el efecto de la variabilidad de las propiedades del suelo en el espacio, la aplicación se 
realiza para un caso hipotético en el cual los suelos son caracterizados utilizando las familias de 
infiltración del Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (USCS). 

1.6.5.2. Leyes de infiltración con base físico-matemática e hipótesis simplificadoras 

Catalán et al. (1988) desarrollan un modelo para describir la fase de avance del riego por 
melgas haciendo uso de la ecuación 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 
lámina 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 aproximación 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 infiltración conforme a la ecuación de Richards 

Saucedo el al. (2000 2001, 2002, 2003) presentan diversos trabajos en los cuales se 
modelas las cuatro fases del riego por melgas mediante el acoplamiento de las eeuacionés de 
Saint-Venant con forma de momentum completa con la ecuación de Richards en sus formas 
unidimensional y bidimensional. La aproximación se realiza utilizando un esquema lagrangiano 
en diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Saint-Venant, mientras que la ecuación de 
Richards es integrada en el espacio utilizando elementos finitos y en el tiempo mediante una 
aproximación en diferencias finitas implícitas. 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 distribución del contenido de agua inicial constante, como para el caso 
en que se tiene la presencia de un manto freático somero. El modelo ha sido utilizado para 
corroborar un resultado presentado en la literatura (Rendón et al., 1997) que establece la 
proporcionalidad entre la lámina de riego aplicada y el gasto con el que debe ser efectuado el 
riego para obtener la mayor eficiencia de uniformidad, manteniendo valores lo más elevados 
posibles de las eficiencias de aplicación y de requerimiento de riego. 

Existe un modelo más 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 ecuación de Richards bidimensional para describir el flujo del agua en 
el suelo. El modelo tiene problemas significativos de balance de masa según lo reportan Jos 
autores, no ha sido contrastado con datos experimentales y hasta Ja fecha no se han realizado 
aplicaciones para describir el riego a la escala de una parcela; 
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CAPÍTULO 11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DESARROLLO DE UN ESQUEMA NUMÉRICO PARA EL 
ACOPLAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE SAINT-VENANT Y 

RICHARDS EN EL RIEGO POR MELGAS 

Resumen 

En este capítulo se presenta un esquema numérico propuesto para el acoplamiento de las 
ecuaciones de Saint-Venant y Richards en el riego por melgas. La solución de las ecuaciones de 
Saint-Venant se aproxima utilizando un esquema lagrangiano en diferencias finitas, mientras que 
para la ecuación de Richards se utilizan elementos finitos para la integración en el espacio y 
diferencias finitas implícitas para la integración en el tiempo. A partir del análisis de diferentes 
formas de aproximación de las derivadas espaciales y temporales, así como de la forma de 
cálculo de los coeficientes de la ecuación de cantidad de movimiento se deduce que, para obtener 
una solución numérica monótona es conveniente que se efectúe la discretización de la ecuación 
de momentum teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el espacio y la pendiente de 
fricción en una celda de cálculo se aproximan adelante en el tiempo, ii) las derivadas en el tiempo 
se aproximan utilizando una forma ponderada en tiempo y espacio, iii) los coeficientes:son 
calculados en el tiempo anterior. La solución numérica de las ecuaciones de Saint-Venant para las 
fases de avance, almacenamiento y consumo se aproxima utilizando un esquema ·de· pasci de 
tiempo constante, mientras que para la fase de recesión se hace uso de un esquema de ¡Jasó de 
espacio fijo. '· 

. . ._,_ 

El modelo permite generar resultados que son aplicables a lasescalas'd~·cesp~cio y tiempo 
propias de pruebas de riego efectuadas tanto en campo como e~la:i:>oráto;io:· .... . . . 

2.1. Flujo del agua en el sucio: ecuación de Richards 
. ~ . - -· -

El riego es un fenómeno que se efectúa entres diiTiensiÓ.nes,lo cual hac~ necesario que el 
ílujo del agua en el suelo sea descrito utilizandola ecuii~ión (1./) ~n suform~ Úidimensional, sin 
embargo, debido al esfuerzo de cómputo que esto sigriificá, és conveniente aceptar la hipótesis de 
que el fenómeno se efectúa en planos paralefos al desarrollo de la rríetga; entonces es posible 
utilizar la forma bidimensional de la ecuación de Richards: 

(2.1) 

-· < ~.. • • • • • ' 

que ha de resolverse sobre el dominio de solución que se muestra en la ilustración 2.1. 
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Ilustración 2.1. Dominio de solución pa~a fa ecuación de Richards bidimensional. 

2.1.1. Condiciones límites 

Como condición inicial para la solución de la ecuación de Ri~Íiarcl~ bidimensional se debe 
especificar la distribución de las presiones en el espacio: 

(2.2) 

Las condiciones de frontera correspondientes pueden considerarse como sigue: Axr 

frontera tipo Dirichlet con potencial prescrito utilizando las ecuaciones de Saint-Venant, xrB, 

BC y DA fronteras tipo Ncumann con flujo nulo, CD frontera bajo gradiente unitario: 

1¡1=h, x e Axr, z=O, t>O (2.3) 

-K(1¡1) a(i~ z) =O, X E XrB, z=O, t>O (2.4) 

- K(1¡1) 
811

' = O x=L, zeBC, t>O (2.5) ax 

.?~~-z) =-1 
8z ' 

xeCD, z=P, t>O (2.6) 

-K(1¡1):.=0, x=O, ZEDA, t>O (2.7) 

21 



2.1.2. Características hidrodinámicas 
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La solución de la ecuación de Richards hace indispensable representa~ las propiedades 

hidrodinámicas del suelo expresando el potencial de presión (\IÍ) co1!1() l!llafl.inción del contenido 
volumétrico de agua ( 0) y la conductividad hidráulica K como una funCióri de.:0. 

Para la descripción del flujo del aguri ~dJra~te ;u~~L prueba de:.ri~go es necesaria la 
caracterización hidrodiná~ica del suelo.· cri~~ ··~s .s~ñalado por Fu~rítes et al. (1992), la 
combinación de las características hidrodiná11licas de Fujita y Parlange es conveniente en 
estudios t~óricos, cómo Ja constrlicCiÓn . d; soluci~nes . arialíti¿as . exa¿tas, y en estudios 
experimentales puede ser más. con~e.;iente íri utilización de la combinación de la curva de 
retención propuesta por van Genuchien (1980), considerando la restricción de Burdine (1953), 
con la curva de conductividad hidráulica propuesta por Brooks y Corey (1964), debido a que 
satisfacen las propiedades integrales de)a infiltración y a la facilidad para la identificación de sus 
parámetros. 

La curva de retención propuesta por van Genuchten ( 1980) se escribe como: . 

. (2.8) 

donde 1¡1d es un valor característico de:Ia presión del agua en el suelo, m y n son dos parámetros 

de forma empírlcos relacl{}J1.ad~s ipoi·I~ restricción de Burdine (1953): m.;,1-2/n, con 

o< m < 1 y n > 2, 0. es' él~C>rítenicÍo vC>lumétrico de agua a saturación efectiva del s.uelo y 0, 

es el contenido volumétrico de agllaresidual. 

La conductividad hidráulica propuesta por Brooks y Carey (1964) se representa como: 

K(0) = K.( 0-0,_)ri 
0. -0, 

donde r¡ es un parámetro de forma empírico y positivo. 

2.1.3. Cálculo de la hímina infiltrada 

(2.9) 

La lámina infiltrada, necesaria para resolver numéricamente las ecuaciones de Saint­
Venant se calcula como: 
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(2.10) 

donde F es la posición del frente de humedecimiento y f>
0 

es el contenido volumétrico de agua 

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

2. t.4. Solución numérica de la ecuación de Richards bidimensional 

La ecuación de Richards bidimensional es discretizada en el espacio utilizando elementos 
finitos y en el tiempo mediante un esquema implícito 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 solución de elemento finito expresada coino una 

combinación lineal de funciones de base cp j (x, z) definidas en relación con la función delta de 

Kronecker y aplicadas a cada nudo en particular: 

l¡1 11 (x,z, t)= f ai(t) cpi(x,z) (2.11) 
i•I 

donde a i (t) son coeficientes a ser determinados y n el número de nudos donde se obtiene la 

solución de elemento finito. Se sustituye en la primera forma débil de la ecuación de Richards, 
que se obtiene al multiplicar dicha ecuación por una función 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 ( cp) correspondientes a los nudos interiores. ii) Se asume una variación lineal 
de las características hidrodinámicas sobre cada elemento expresándola mediante las funciones de 

forma, i. e.: C = cp e Ce y f(. = cp e K e, iii) Se utiliza un sistema de masa concentrado con la 

finalidad de obtener una matriz diagonal y para mejorar la estabilidad del esquema (Neumann, 
1973; Morí, 1980). Se aproxima la derivada temporal mediante un esquema implícito en 
diferencias finitas y se obtiene: 

[ 

k+I J [ k+I J M Kk+I k+I - ·M. k· . B. k+I Qk+I ----- + a - -- a + + 
Át . Át . . 

(2.12) 

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

----------- ----------- --.. ·-~--- - -------·-----



n [ 'f ' (ªq>· acp acp. acp J J "" I{ K.=1; K q>. ·-'-"+-'-"- dR =L.J-(m.m +p.p.) ., i·• ~ R • ax. ax az az • 4.ó. ' • , • 

- -- -- -- -

B =K ·J·· .. . ªip• dR 2" K • • q>s -az . . . L.J 2 P• 
R , .. . _ e 
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(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

en las ecuaciones anteriores cp representa las funciones denominadas de .masa concentrada, 
definidas como funciones unitarias en la región baricéntrica correspondi~nt~ .a ~~n m~do 
específico, y cero en el resto del dominio. Res el domi~io de solución y; r la póréión d~ su 
frontera sujeta a una condición de tipo Neumann; é>. es el área del 'eleníeriío,~<k' es Ja 
conductividad en el elemento calculada como el promedio .aritmético de la~;éünductividades 
obtenidas en cada una de sus esquinas (como consecue~cia de la forlná adoptada para las ' 

funciones de base), CJ es la capacidad específica estimada en el llí.1~~ J, Pj ~s la longit~d 'de 

frontera correspondiente a cada nudo bajo condición de NeulTlann, m· y p son faétores 

geométricos definidos según las funciones de base: :m¡= zj - zk ·.y P; = x J - xk . donde los 

subíndices i, j, y k corresponden a las esquinas del elemento triangular y corren sobre sus tres 
posibles permutaciones secuenciadas. 

La solución numérica para la forma unidimensional de la ecuación 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 implícitas en el tiempo. 

2.1.5. Validación del esquema numérico para la ecuación de Richards 

La dificultad de establecer un criterio general de convergencia y estabilidad para la 
ecuación de Richards, hace necesario validar el esquema desarrollado comparando los resultados 
obtenidos mediante su aplicación y aquellos proporcionados por una solución analítica.· 

. - . -

En el riego por gravedad la condición de frontera en la superflci~ del~ col~m~a de suelo 
es de tipo Dirichlet con valor del potencial de presión .variable confci.rm~ ev~lu~i6n:a _elti~~te de 
agua en el tiempo, sin embargo hasta la fecha no se dispoll.e-d~1.111asoh.i~iófia;;_~¡fü~a-e:\:~cta p~a 
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esta condición - de frontera: ~La ,validación- puede- efectuar~e haciendo uso de una solución 
desarrollada para una condición defronter~,tipo Neumannen la superficie de la columna. 

Exlsten~~lu~ic}n~~exa~ias'.pU:ra l!nri coludin~sf:mi-infinifade suelo sujeta a una condición 
de flujo cons}~nte en l~ super~cie de ·¡~;illisma:r.as solueiones exactas se han construido para las 
características hi_cÍrodjnáiTiic_aspr~p}.i~st~s_'po%~Fujiia (1_952) y Parlan ge et al. (1982). 

- -----.-,. -·---r-:-,- "";-~--::-e-:---.~-~::----- -,- - -.-,---,_--,-::-.-,.. ----_--,,-----. -· -- - --~------ ---
:·'.-~:::.~:.:~/~::- -~> ,_ 

La forlTia"p~~~ I~ dif uslz;idad h.idrá~Ü~~ pr~puesta por Fuj ita ( 1952) es: 

.. _ .;;_(:K.> .. é .)· [· 1-a. ... ·J·-
D(e) o~...::: o, c1-a.e)2 

(2.17) 

donde e representa el grado de saturación: 

(2.18) 

O, es el contenido volumétr_ico de agua residual, a. es el contenido volumétrico de agua a 

saturación, K 5 __ la conduct_ividad hidráulica a saturación, A. 0 es la escala de Bouwer (1964), y a. es 
un parámetr~,~~ forma (o,< a < 1 ). ' ', 

La rela_ci_é>n entre ladifüsividad y conductividad hidráulicas propuesta por Parlange et al. 
( 1982) perl11ite éledudr (Fuentes et al., 1992): · -

- -:.;· ·-:::_.:\ .:: ·. 

( 
')-__ -,_ - ~6-~-13+_(13 ~a)e] 

K 0 =K -'"7~~~-~~ 
s - ·1..:..ae - (2.19) 

donde 13 es urí paráni'eti-o adimensional (O < J3 < 1 ). La curva característica de humedad o curva de 

retención resulta de la definición D(El)= K(O)dt¡1/dO, es decir: 

-{ª__ [ 1_ - a.e J 13- a. [1-13 + (13-a.)e]} 111=111c pln (1-a)e +-13(-1--13-)ln -~(1--~a-)e--~ (2.20) 

donde 111 e = -A. 0 • 

Para lascarácterísticas de Fujita y Parlange, con el caso'particufaide a ~arfabfo y J3=1, 
se han desarrollado soluciones analíticas exactas 'en un~ columna semi-infinitá de suelo suj-eta a 
una condición de flujo constante en la superficie del suelo y a un contenido de agua inicial 
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constante. En- flujo bifásico la solución es 0 presentada por Rogers et al. (1983), y en flujo 
monofásico por Sanders et al. (1988). _ La solución del último trabajo ha sido adaptada por 
Warrick y Parkin (1995) p~m1 (!l caso'deÍ ~renajc;: enuna coll.lmnasemi-infinita de suelo y para el 
flujo del agua en una coh.i;Tiná. fi~ita p~;HÜI~ ~y wan:i~k ú 993): La soludón para el caso general 

de a y 13 variables é~ pre!;entacilpo~F\Jente~(l992): 

e(s. t.)= -µ(l;;;t.) _-
- 1-a+aµ(l;,t.) 

(2.21) 

(2.22) 

z.(l;;,t.)=-- 1 -[(1-a.+a a.Q-(1-13))s]+ ªin[ exp{t..2 t.) J 
-Jl-a. 213 13 ur(l;;,t.)+uc(l;,t.) 

(2.23) 

siendo: 

(2.24) 

uc = ~ 1 exp[A(~)][exp(- (<'.;- c;)2 )_- exp(~ (<'.; + s)
2 )Jd~ 

2-v7tt o 4t. 4t. 
(2.25) 

A=-~ ÍÓ-13 )2 + 2[213(1- a.)~ a.(1 -13 )]Q + (a.Q) 2 

2"1-a. . 
(2.26) 

A(l;;) = )__ [aQl;; - f (1 - 13 + 213 µ¡ (l:;))ds] 
2-vl-a -

0 
· · -· 

(2.27) 

en donde las variables adimen_sionales están definidas por: 

z 
z.=-

t..c 
(2.28) 

(2.29) 
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El cálculo de la función A(<!;) requiere ·del conocimiento de- la· condición inicial. Por 

simplicidad se es~C>gerá un contenido de agua constante . en todo el perfil ( 0¡ ). El valor 

correspondiente µ¡/- se calcula utilizando la ecuación" (2.21). "La 'función resultante 

A(<!;)= [aQ ~{l~p +2p ~;)]i;/2-J1 - a , per~he•. obt~n~r d~: I~ ~~h~cÍó~---(2.ds) ·la. solución para 

uc dema~eú1~é~r~~<lri~~t~ ___ ,;;"~~~.-,'. _;~--~~~<--~·--~-
_-·_;-:·:_ ~\~~-·.:-~_-/~'.:,--·,- > :: '., > . ·,_·: 
·,·_-;,-; . . - ,,- "~-- --/~··. -- -

Lasolu'ciÓri~~alític~ para el perfil de humedad e(z,t) e~p~ra~'étri~a; ~~decirde la forma 

O(<!;, t)= 0, + (e,.'7 o;)e[s;K, t/A..{0, - 0, )] y z = A.cz• [¿;¡K~t/A.c(0~ _;9r )];-'éon l; ~O como 

parámetro .. 

La semejanza entre los perfiles de humedad generados con el esquema numérico y los 
proporcionados por la solución exacta está influenciada básicamente por la discretización del 
dominio en espacio y tiempo. Debido al esfuerzo de cómputo que se requiere para realizar 
verificaciones del comportamiento de la solución de elemento finito para la ecuación de Richards 
bidimensional, se ha optado por mantener fija la discretización del espacio y modificar la 
discretización en el tiempo. El paso de tiempo inicial escogido es .ó.t =O.OSO s, el cual se 
incrementa gradualmente conforme al número de iteraciones que es necesario realizar dentro de 

cada paso de tiempo hasta alcanzar un paso de tiempo máximo fijado ( .ó.tmax ). Se han adoptado 

las siguientes reglas: para una tolerancia dada, si el esquema converge en un número menor o 
igual a P iteraciones, el paso de tiempo se incrementa en, por ejemplo, 5%; si el número 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 mínimos escogidos son .ó.x 111 ; 0 = 0.04 cm', y .ó.zmin = 0.04 cm, y los 

máximos son .ó.x 111., = 1 O.O cm y ó.z 111., = 1 O.O cm, los valores mínimos. de los pasos de espacio se 
localizan en la zona aledaña a la superficie del suelo y al' inic_io; de la m~lgri~ Seha utilizado el 
método del gradiente conjugado precondicioriado (1-Joor y, Peters:- 1987)<.:onalmacenainiento 
libre de ceros para resolver el sistema de ecuaciones ~lgebr~ici~s que res~lia de '1a aplicación del 
método del elemento finito. :> > ,., ·' 

La validación del esquema numérico ha;sido efectuada para las formas discretas de la 
ecuación de Richards tanto bidimensionalcofl1()_llnidimensional, el último caso es.necesario para 
capítulos posteriores de este trabajo. La vaÜdadón del modelo es realizada para dos suelos 
contrastantes, una arcilla clara de Yolo, USA y una arena del río Isere, Francia, cuyos valores de 
los parámetros de Fujita y Parlange so"n ~epC>rtados por Fuentes et al. (1992) y se muestran en el 
cuadro 2.1. 
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Cuadro 2. J. Parámetros de las características hidrodinámicas de Fujita-Parlange para dos suelos 
contrastantes. 

er e. A.. K. a. 13 
Sucio [cm 3 

/ cm 3
] [cm 3 

/ cm 3
] [cm] · [cm/h] 

·.· 

Arcilla clara de 0.2285 0.4950 27.05 0.0443 0.8912 1.0 
Yolo, USA 
Arena del Isere, 0.0438 0.3120 9.20 15.3700 0.8820 1.0 
Francia 

Para el caso de la validación del esquema numenco para la ecuación de .Richards 
bidimensional, se seleccionó una columna cercana a la frontera de la malla bidimensional para 
efectuar la comparación entre los perfiles de humedad generados por el esquema numérico con 
los proporcionados por la solución analítica. 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 comparación entre los perfiles de humedad calculados con la solución numérica y la solución 
analítica en los dos suelos presentados en el cuadro 2.1 . Para los dos pasos de tiempo máximos 

escogidos, Lit ma.x = 30 s y 180 s se muestra la comparación gráfica entre los perfiles de humedad 

en la ilustración 2.2 para la arcilla, y en la ilustración 2.3 para la arena. 

Los errores relativos máximos entre ·las dos soluciones para los dos pasos de tiempo 
escogidos son calculados con la expresión: 

E = max -'!!"'L~"'ª-º'11- x 100 
l
e -e [ 

max • e cxacla 
(2.30) 

Cuadro 2.2. Error relativo máximo obtenido al comparar las soluciones analítica y de elemento finito para 
dos suelos contrastantes. 

ªº qo Litmax = 30s 6.t"'"-' = 180s 
Sucio 

[cm 3 /cm3
] [cm/h] Ema.x(%} Emnx(%} 

Arcilla clara de 0.2500 0.040 0.210 0.211 
Yolo, USA ,· ,· 

Arena del lsere, 0.1000 4.000 0.172 '0.315 
Francia ·, 

' 

Los errores presentados en el cúadro 2.2, para los dos pasos de tiempo mencionados, 
muestran que el error en la arcilla, no es significativo mientra~ que el error e~ ía· a~ena es de 
aproximadamente el doble. Si se desea aceptar un errOr menor. de- 0.25%'en in;bo's'súelos se 
puede escoger como paso de tiempo máximo: Litma.x = 30 s. 
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Ilustración 2'.2.Com¡:>áración de la solución analítica y la solución rmmérica en la arcilla clara de 
Yolo: a) paso de tiempo máximo de 30 s, b) paso de tiempo máximo de 180 s. 

coiltc~~do \'olul"!létrico de agua (cm3/cm1
) ' Contenido \'olumétrico de agua (cm1/cm1

) 

o.os 0.1 O.IS 0.2 0.2S 0.3 o.os 0.1 O.IS 0.2 0.25 0.3 

o o 

15 15 

30 30 

~ E 
~ 

¡¡ ~ ~ .¡5 
'];! 

.¡5 

..: ..:! 
~ e c.. 

60 60 

75 75 

- Sol. Numc1rka - Sol. Numérica 

- Sol. Analilica - Sol. Analitica 
90 90 

a) b) 
Ilustración 2.3. Comparación de la solución analítica y la solución numérica en la arena del río 

Isere: a) paso de tiempo máximo de 30 s, b) paso de tiempo máximo de 180 s. 
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La validación de Ja solución numérica de Ja ecuación de Richards unidimensional ha sido 
efectuada siguiendo el procedimiento antes descrito, el uso de pasos de espacio en Ja dirección z 
y paso de tiempo iguales a Jos utilizados para el caso bidimensional, permite obtener una cota del 
error máximo relativo de 0.17% para la arcilla élara deYolci y de 0.09% para Ja arena del Isere. 
Entonces, si se desea aceptar un error menor de 0.20% en ambos suelos contrastantes se puede 

escoger un paso de tiempo máximo:. At mn.~ =, 30 s. Para la simulación del riego por melgas se ha 

empleado una discretización mas fina que la utilizada en el proceso de validación con la finalidad 
de mantener los errores en niveles todavía más bajos. Los valores adoptados para los pasos de 

espacio mínimo y. máximo son: Azmin = 0.02 cm y Azma.• = 1.0 cm, AX min = 0.02 cm Y 

ll.x 
1110

, = 1.0 cm para· 1a ecuación de Richards bidimensional y AZ 111;" = 0.02 cm, Azm•x = 1.0 cm 

para la ecuación de Richards unidimensional. Para el paso de tiempo se ha utilizado un valor 

constante de Ot = 0.5 s. 

2.2. Flujo del agua sobre la superficie del sucio: ecuaciones de Saint-Vcnant 

2.2.1. Esquema numérico para la fase de avance 

2.2.1.1. Introducción 

La descripción del flujo del agua en el riego por melgas requiere tener en cuenta la 
ecuación de Richards para describir el 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 Ja distribución de los potenciales de 
presión en el suelo según avanza el riego. El tirante proporcionado por Ja solución numérica de 
las ecuaciones de Saint-Venant se utiliza para definir una condición de frontera tipo Dirichlet 
para la ecuación de Richards, cuya solución numérica permite el cálculo de Ja lámina infiltrada 
necesaria para la solución 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 solución de las formas 
discretas linealizadas de las ecuaciones de Saint-Venant obtenida aproximando el gasto y tirante 
medios para cada celda de cálculo centrados en el espacio e implícitos en el tiempo, permite 
obtener una solución numérica para la forma del perfil de flujo superficial que cumple con el 
requisito de ser monótona decreciente en el sentido del movimiento del agua, situación 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 cálculo centrados en espacio y tiempo. 
La falta de monotonía de la forma del perfil de flujo superficial no es reportada de manera 
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explícita en la literatura (Walker y Scogerboe, · 1983; Strelkoff,- 1983, Catalán et al. 1988), sin 
embargo al hacer uso de los procedimientos descritos en estos trabajos, es posible detectar el 
problema que existe en la monotonía de la solución para el perfil d~ flujo superficial, situación 
que no se presenta cuando se utiliza el esquema numérico desarrollad() en este trabajo. 

2.2.1.2. Condiciones límites 
-' ,- - . ·, -

Las condiciones inicial y de frontera que deben sujetar a las ecuáéiones deSaint-Venant 
para modelar la fase de avance en el riego por melgas son .las siguientes: 

q(x,0)=0 y h(x,0)=0 (2.31) 

q(O,t)=q
0

, y (2.32) 

donde X r ( l) es la posición ele( frente de onda para el tiempo t y q 
0 

el gasto de aporte en la 

entrada de la m~lga;:qúe puecle variar en el tiempo en caso de requerirse. 
·-, ,, - - o 

2.2.1.3.' Solución numérica monótona de las ecuaciones de Saint-Venant 

La ecuación de continuidad se discretiza utilizando un esquema lagrangiano en 
diferencias finitas considerando la deformación de la frontera del dominio de solución para seguir 
el frente de avance. En la ilustración 2.4 se muestra la disposición de las celdas para expresar en 
diferencias finitas las ecuaciones de Saint-Venant. 

Ilustración 2.4. Disposición de las celdas de cálculo para la fase de avance. 
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[roq e + (1-:-. (l))qj ]ót c-::.C"L-- xj) [ro(h [+I ¡) + (1: co)(h j .+ IJ)] 

-[roq, +ét-- ~)q,:Joé:r (~, -x,":) [O>(h, .+ 1,)+ (1- ro)(h 111 + Im )] (2.33) 

-[<l>ht +(1~«j>)h,f~i~ +'(n-Q>)I~](x, :x;r < ·• .. · 

+ [<1>nj~zr0.~J~~.~~'--~II~ttr::q;5J;;; kx·;:~::11) ~? · 
Para Óbte~hrrdr~:~s &~n~tC>n!isde.iC>s·p~rfiles de flujosuperficial, según será mostrado en 

la secci.ón.22.~.:;.s§~.~~P,.~é~)a.=~y~~t~~y:/~~§~df~is~~~ti:zaFi?n de.la ecua~ión·.de ~~~entum: 

2ql1(q, -q é)0t~(~1Hj;;~~~J-7,;11;)01ii:'c~~.~::€)[&q:+c1~(l)yc¡(~coc1," ~c1 ~·O))Clj] .· 
+ g ót fi 3 (x - ~)·[~.J + (1-ro)J - .. J·]··~ ~ótq· fi(x·. ---~ ·)r~r"+.·(· L-ro)I· ---·~i ·.·~·(l :-ro)f ]=o 

r.l r· l o··P, .. r t~.r.·, t ..... _m,, .. ,0 •.. ,· .j 

. ' .. <•.:· : .. · '' ..• '(2.34) 

los valores medios de gasto y tirante por celda pueden ser c~lculadC>~ po~~·~~~~cl~Fe~,el.ti~mpo y 

en el espacio los valores de los extremos de la misma, sin en~bargo~ ~~ "n"1o~fra~á ~n· la sección 
2.2.2. que es conveniente calcular los valores medios para cadá ·celdá ponderando en el' espacio y 
utilizando valores implícitos en el tiempo: · 

(2.35) 

11 = (1-<j>)hlll +<j>hj (2;36) 

Se introducen las variables pequeñas oh,, oq,, óht y óqt tales que, para las celdas 

interiores se tiene: 

he= h j +oh( (2.37) 

h, =h"' +oh, (2.38) 

q( =qj +oq( (2.39) 

q, =qm +oq, (2.40) 
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La variable' 8q, de la~ última celda es sustituida por la- variable 88 que denota la 

corrección a la posición del fre11te de avance: 

(2.41) 

donde X r; es-la po'sicióil C:lel-frenfe-_de-ávaOC:e para el. tiempo. i - ésiirio. Para la primera celda. se 

escribe: 

(2.42) 

(2.43) 

El sistema de ecuaciones algebraicas es resuelto utilizando._ el método_ del .. gradiente 
conjugado precondicionado, lo anterior tiene como finalidad reducir los errores de.redondeo 
asociados con la utilización de métodos directos. Debido a la, naturale~'lm.IJlícita de,Í cál~ulo'de 
los valores medios de gasto y tirante para cada celda de_ cálcuJO, soiamente'se%~iieÍ~e una veiel 
sistema para adelantar los perfiles de flujo en Ci tiempo. · · .- ··\ :··- ~ "":' 3,, ._ , 

:·<>-:' ,.;.,_ 

El paso de tiempo se denota como 8t y los fa~tores ele p~s~';e11 ~l ~ienjpo· y e,l e,spacio 
como ro y <ji respectivamente. Las expresiones•que cleflnenJas•entradas'.del sistemá' matrieial'se 
muestran a continuación según el tipo de celda q~e se t~ate: 

CONTINUIDAD 

(2.44) 

Celdas interiores 

8t(qm -q;)-[Q>h /+<j>I; +(1-<j>)hm +(1-<j>)I~ -ro(h; + lc)+(l ..:._ro)(h ;+Ij)kxm -x ;) (2.45) 

-[ro(hm +I,)+(1-ro)(hm +lm)-<j>hj ,--<j>lc -(1-<j>)hm -(1-<j>)I,kx, -Xc) 
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Ultima celda 

-Otqi -[cJ>h i +cj>I i + ro(h J °t 
--==="- --:_--=-=~- _--_,->:-' 

CANTIDAD' DE MOVIMIENTO 

Primera.celda 

Celdas interiores: 

. . 
- - ' ' 
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(2.46) 

(2.47) 

= -2ql13t(qm - qi)-ot(gli3 _::crü:i-1.n -: h ¡) - g(xr -: ~e )oth3 ((1 --- cj>)J ní + cj>J J - J 0 ) 

(2.48) 
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Ultima celda:· 
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[- 2e¡J18t + g:tfi 3 (x 111 - xi)~~ + fi
2 (x111 - xi) }qc + [-or(gfi

3 
- q

2 
)..::3g8tfi

3 
(x'" - x j) ~~ }ht + 

[~otl1 3 (J i:_·J:)-¡;p~J~(J:t.: ~)~B~··2~fiBt~i + ot(~fi3 -q 2·'1j - gBtfi3 (xrn ~X j )(J j - J 0 ) 

Para el· priiner ~iv~l de i:iempo se tiene: 

CONTINUIDAD 

[-tj>(x, -xc)]oh(+['C""<l>Ic]oo =-ro8tqc 

CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

[-28t(gl1 3 "-e¡f)]ohr )[2gl1 3 (Jt -?J~)+n 2 qt +[3ql1It]oo=4qfi8tqc 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

La forma. di~cr~ta •de . las. ecuaciones 'de.-mo~imie11to' para el· primer nivel. de. tiempo es 
resuelta utilizando un r;.¡ét(;do Ne"1:ón~RripI1sofi;·~/ : - : .·· ' ·. .. . 

.·,, -. ·- . - ::,'~:~~· .; , ___ , ·- :·." 

En las formas discretas se ha con~ld¿~ad~:el~f;ctrir 7~~t~so;eri eJ~~phcic) ·~ = 112 para las 
celdas interiores (Strelkoff y Katopodes, Í 977), par~ l~ Última celda-y el primer nivel de tiempo 

se ha utilizado tj> = n / 4 deducido a partir del análisis para Jos tiempos cortos del acoplamiento de 
las ecuaciones de Saint-Venant y Richards presentado por Fuentes (1992). El factor de peso en el 
tiempo asignado es ro= 0.60 (Strelkoffy Katopodes, 1977). 

2.2.1.4. Solución numérica de las ecuaciones de Saint-Vcnant utilizando un esquema 
numérico con ponderaciones en tiempo y espacio 

Un procedimiento alternativo para Ja solución numenca de las ecuaciones de Saint­
V cnant es hacer uso de una aproximación basada en ponderaciones en el espacio y el tiempo 
tanto para aproximar las derivadas como para el cálculo de los coeficientes para Ja solución de la 
ecuación 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 discretas.como los valores medios de gasto y tirante para cada celda teniendo en cuenta 
factores de peso en espacio y tiempo~ para la ecuación de continuidad se obtiene: 

... , ' ' ·, " . . 

[roqé,+ (1--·ro)qj]ot l(x,1 -~i).[ro(h 1 ~I 1)+(1) ro)(l1i'+ Ii) ]+ 

-[roq', -?·ci _:~)qm]Bt+(x, - x~)[ol(h;.t.;1,)¿- cl~ro)(hm + Im)] 
-· ~ [$l1~·~'c1·=-i!>w,·:p~1; + o_:-:.éJ>)I;]cx;'-=·~-l)·-~.,7··: ~-e-·· 

+ [$hi +(l ~~)h;. +$Ii+(Í.:.:íp)I 1~)c~;,,-_'.;:xj)';;:,0 . 
'. . ' - ' -" • . - : - .< ' .. ·,~! . ·;,:. · .. ,_ -_ ' . ·:-; 

·-, ·. 

mientras que la forma discreta de la écua6Íé>n dé~6lnentum resulta: 
: . - : ,: ·· __ :;.{~--~~·-_·¿-'.' .: '. ' .'-; 

~~ [ro(q, -qt)fü+(l-ro)(q, -qt)ot] 
11- . . .· ·.. · .. , 

+ ( g ~ ~:) [ro(h,-'" ht)Ot +(l );<n/~~1;. -hj)8t] 

+~{[cl-$)q,+cj>~t]Cx -~t)~[(ii.:cj>)q,~+$qJ]Cxm -x)} 
h ··- .. · .. ··.· •.• ·· .. ·.· '• •. >•'· - ,:• 

+ g(J -J 0 ) [ro(X~~X1)+(J~~)(~ 1('-Xj)]~t f 

(2.52) 

(2.53) 

+PSI .~ .<~' -~,)Jr,~~~~~~~~~f ~,~~~ro)I, 1.~·a 
los valores medios degasto'y tirante-se cakillan te11iendo en cuenta todos los valores extremos de 
cada celda de cálculo: c:i :):,;:t'.)i):¿.\\i{, '.~J;~L/;:c;~{/' : . 

q =·co[ó~$fari·;tjl1~á1~~~[~ir2~i)~S:,;~~qi~jr .··· 
11 = ro[ó •·~· $)!~ ,-/~1~'11Óó 0; ! )[cU3$;~:.~~+i!>h j] 

en consecuencia la pendieri¡~ d~ fri~éiÓri medÍa en la celda se calcula como: 

- V q . 
[ 

2d-1 - _]1/d 
1= --- -

Kgdfi3d 

·--, ¡ '.· < - - --- ' -

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

Las expresiones correspondientes a)a,aplicacióll. delmétodo Newton-Raphson para 
resolver el sistema de ecuaciones generad~im~diante la' aplicación a cada celda de cálculo de las 
ecuaciones (2.52) y (2.53) teniendo en cuenta la(2.54)-Y (2.55) son: 
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oRc¡ ~I oRc¡ ~ oRc¡ ~h· oRc; ~ R --ul +--uq +--u +--uq =- c 1 oh { ( oq l e oh, r oq, r 

8Rm 1 cSI oRm¡ cS 8Rm 1 cSh + oRm1 cSq = -Rm. -- le+--- q(+--- r a r 1 

ohc aq< ah, q, 
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(2.57) 

(2.58) 

donde Re y Rm representan el lado izquierdo de la forma discreta de la ecuación de cantidad de 

movimiento (2.52) y de la ecuación de conservación de masa (2.53), i = 1,2, ... , n -1 es el número 

de celda y n el número de celdas utilizadas para en la discretización. La variable cSq~ de la última 

celda es sustituida por la variable cSx, que denota la corrección a la posición del frente de la 
corriente, las expresiones correspondientes para Ja última celda son: 

(2.59) 

0Rn1" ~h oRm n ~ 0Rt11 n ~ Rt ----u +---uq +---ux =- n 
oh l l aq ( ( ax r r . n 

(2.60) 

El sistema de ecuaciones:algebraicas.que ~s necesario resolver para cada iteración del 
método Newton-Raphson, se ·constmye teniendo en cuenta que cada entrada del sistema matricial 
está asociada con la derivada de R.bo Rm eón respecto a una de las incógnitas. La forma explícita 
de las derivadas se muestra a c~nÜnuhéión según eltipo de celda q~e se trate: 

CONTINUIDAD 

Primera celda 

~~e_= -<j>(x, - Xl) 
ah, 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 
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é)Rc = -(1)0t 
aq, 

Celdas interiores 

é)Rc = -ro(xm - XJ.)~ <j>(x, - Xc) 
ohc - -

oR _e= ro8t 
oqe 

oR _e =-ro8t 
aq, 

Ultima celda 

oRc = -ro(xm - X J-<j>(x, - Xc) 
ohc 

oR _e =ro8t 
oqc 

oRc =-$he_ -<j>lr 
ax, 

CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

Primera celda -

oR"' 2 2.t.s:t--( ) ( h-3 --2\ __ ,,t ·ahc = ro 'l'u q q,-qc - g -q J"U 

+ 3ro 2 <j>g8th 2 (h, - he) 
+ 2ro<j>ll[{l -<j>)q, + <j>qc Kx, - Xc )-qm (xm - X j) 
-3ro 2 <j>8tg1:11 2 {x, -xr) 

+pro<j>c¡[{l-<j>)I, +<l>ItKx, -xr)-Im(xm -xi)} 
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(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 

(2.72) 



8Rm = 2ro2(1-cji}ot q(qr -qt )+ (gfil -q2 }:o0t 
8hr 

+ 3ro2 (1.:.:--;p )g8ifí2 (h; :.: h l)-

+ 2éo(1....: cji )l1~(1-C¡i)cjr-l-cjiqJ:xr -xr)-qm(xm -xj)} 

-_3co2 (1- cji)o tgJ0fi
2 (x~ - xt) 

+f3co(l-;'cji)q~(l~cji)lr ;t-cJil(Kxr """'Xt)-,l 111 (x 111 -xj)} 

aRm ? _ .. - ; 2c·· ..... )- .- r - ·) .. 
-=-roOtqh+-(J)~ L..,.._cji hfü\qr-qt 
oq r . :: • ·~. ... .,. ,-:< . . :-- -. . ./ -

-2coí(J j cp):'>{~(l~r·..:_h¡ )' 

+(1 _:_cji)l1 2 (~r ~~xXiüJí (r-cji)ot d)q gh 3 Cxr - xt) 

+f3co(l-~)fi~(1--cji)lr +cJiI 1 K~r -xc}-I'"(x 111 -xj) 

Celdas interiores 

8R 111 ·~ .i.-.-,, r ( . ·)· (l . · \/ . )~ (- 1-3 - 2 \._,, -¿¡¡;-=¿co'l'qutlco q, -q 1 + -co}\q·~·--qi 'J~ gl -q J"ut 
( . .. . - . . . 

+ 3cocjigBtfi2 [co(h r - he)+ (L- ro)(h111 :__ h i )] . 

+2cocjifi~(l -'-cp)qr +cpci{:Kx;~xj)C.:[(1-cji)q'" + cJiqJx 111 - x J )} 

- 3cocji8tgJ 0 11 2 [ro{~ r - ~;'.)°'.+- (1 L coXx~ - ~ i)] ·. . 

+ f3cocjiq~(l ~ cJi)lr +cjiI~K~r-xt}-[(l-cji)l 111 +cjiiiKxm -x¡)} 

~~".!.. = -2ro8tq11+2cocJill[~8t(qr - q r) + (1 - co){q'" - qi )] aq e _ ... ____ · i> ·. -. · 
- 2cocji8tc¡[(l)(hr - Iic )+ (1-coXh 111 - h J )] 

+cjifi 2(xr -xe)+cocji8td~-gh 3 [co(xr -xe)+(t-roXx'" -xi)] 
q . 

+f3cocjifi~(l-cji)I; +cJi(Kxr -xe)-[(1::._~)1 111 +cjiiiK~m -xi) 
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(2.73) 

(2.74) 

(2.75) 

(2.76) 

(2.77) 



8R - -_ ----- -- --- .---- -·- - - -. --- . - -
_!'J._= 2ro(l -<j>)fü c¡[ro(q, -q e}+ (1 - ro){qm - qJ]~ (gl13 

- q 2 }o0t 
8h, .· ... - . . 

+ 3ro(l - <j>)gBth2 [ro(h r ;.._ hl}~ (1 ~ (J)){h;.:-7. hj)] 
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+ 2ro(l.-<j>)l1~(1-jfí,'.+<l>qt](x}-- ~t)-[(1-<j>)qm + <j>qiKxm - Xi) (2.78) 

- 3ro(L..-<j>}ótgJ 0f~ [cp(x,;2'-;t)-:f(L:- C\)){Xm _~X J )] 
+ ¡3ro(l ;_·~)q~(1\d<!>)I;'.+$1j](~:;;;_x;}.;;. [(1 ;__ <l>)lm + <j>l iKx.; - xi)} 

Ultima celda 

BR 111 =-2ro<j>q8t[roqr +(I-ro)qJ-(gil 3 -q2 }:o0t 
8hr 

- 3ro<j>g8til 2 [roh t + (1 - ro )h i] 
+2ro<j>il{<l>qc(x, -xr)-<l>qi(x'" -x1)} _·. 

-3ro<j>otgJ)12 [ro(x, -xr)+(l-'-ro){xm -xJ 
+l3ro<1>q{<1>1 1 (x, -xt)-<l>Ii(xm -xi)} 

~::· =-2rofüqil-2ro<j>8til[~qc +(1-ro)qJ 

- 2ro<j>8t q [rohc + (1- ro)hi] 

+ <j>h 2 (x, - xe}+ ro<j>Ot dJ gh3 [ro(x, - Xc )+ (1 -ro){xm - X j)] 
. q 

+13ro<!>il{<l>Ir(x, -xt)-<j>Ii(x'"-'- xJ)} 

aR'" = <1>i1 2q, +roo tgli3 (J - J 
0

) + <1>13ci liI l ax, --
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En las formas discretas se ha considerado el factor de peso en el espacio el> = 1/2 para las 
celdas interiores (Strelkoff y Katopodes, 1977), para Ja última celda y el primer nivel de tiempo 
se ha utilizado cj> = 7t / 4 deducido a partir del análisis 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 ro= 0.60 (Strelkoff y Ka to podes, 1977). 

2.2.2. Comparación de soluciones numéricas obtenidas mediante el esquema propuesto con 
las obtenidas por un esquema ponderado en tiempo y espacio 

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

para la característica de van Genuchtcn (1980): o. = 0.4865, El, =O.O, m = 0.1258, n = 2.2878, 

parámetro para la conductividad de Brooks y Corey (1964): r¡ = 11.0, parámetros para la ley de 
resistencia de Fuentes et al. (2004): d = 1, K = 1/54, valor inicial del contenido volumétrico de 

agua 8
0 

=0.2749, gasto unitario q
0 

=0.0032 m 3 /s/m, pendiente topográfica 

J 
0 

= 0.002 cm/ cm, longitud de la melga L = 100 m, parámetro en Ja ecuación de cantidad de 

movimiento: p = 2. Los parámetros El•, O,, m y r¡ de las características hidrodinámicas fueron 

determinados a partir de la curva granulométrica del suelo siguiendo la metodología propuesta 

por Fuentes ( 1992). Los valores de los parámetros \I' d = -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. Discrctización del dominio de solución 

Se ha utilizado un paso de tiempo constante Át = 0.5 s para obtener Ja solución numérica 
del acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards. En el caso de Ja ecuación de 

Richards se utilizaron pasos de espacio mínimo y máximo: ÁZmin = 0.02 cm y ÁZmax = 1.0 cm. 

La discretización adoptada para la solución de la forma completa de las ecuaciones de Saint­
Venant guarda semejanza con las reportadas en Ja literatura: Katopodes y Strelkoff (1977) 

utilizan Átmin = 5 s, Akanbi y Katopodes (1988) hacen uso de Átmax = 1 s y en ambos casos se 

obtienen resultados consistentes en las variables hidráulicas del riego. 

2.2.2.2. Comparación de soluciones numéricas 

Un esquema numérico tradicionalmente utilizado en Ja modelación del riego por melgas 
para Ja forma completa de las ecuaciones de Saint-Venant, consiste en una aproximación 
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 hidráulicas en 
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todos los extremos de cada celda de cálculo (Walker y Skogerboe, 1983; Strelkoff, 1983; Catalán 
el al., 1988), sin embargo este tipo de aproximación puede generar problemas de monotonía en la 
solución numérica. A partir del análisis de diferentes formas de aproximación de las derivadas 
tanto espaciales como temporales, así como de la forma de cálculo de los coeficientes de la 
ecuación de cantidad de movimiento, se ha observado que, para obtener una solución numérica 
monótona es conveniente efectuar la discretización de la _ecuación de_cantidad de movimiento 

---- -· ·- ----- - . 

teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el espacio y la pendiente de fricción en una 
celda de cálculo se aproximan adelante en el tiempo, ii) las derivadas.en el tiempo se aproximan 
utilizando una forma ponderada en tiempo y espacio, iii) los c(;éfi~ientes son calculados en el 
tiempo anterior. La forma discreta de la ecuación de continuid~Ci''.puede·s~r obtenida mediante el 
procedimiento tradicional que considera la deformación de la froni:C~a-imr tratarse de un esquema 
lagrangiano (e.g. Strelkoff y Ka to podes, 1977). · · 

En el caso del esquema reportado en la literatura, la naturaleza de las apr(;ximaciones•hace 
necesario resolver el sistema de ecuaciones algebraicas, que resulta de la aplicación"del método 
de diferencias finitas, mediante un procedimiento Newton-Raphson, mientras -qúe para el 
esquema propuesto es este trabajo es posible avanzar los perfiles de flujo en eltiernpo, para una 
iteración específica del acoplamiento, resolviendo solamente una vez el sistema de ecuaciones 
algebraicas. 

La solución obtenida mediante la aplicación del esquema reportado en la literatura 
muestra cambios de monotonía en las primeras celdas de cálculo independientemente del tipo de 
régimen de flujo, lo cual no sucede al utilizar el esquema propuesto en este trabajo. La situación 
puede variar desde cambios de monotonía poco apreciables (ilustración 2.5.) hasta cambios de 
monotonía muy significativos (ilustración 2.6.) 

Es importante hacer notar que el comportamiento descrito anteriorment~ se tiéne aún 
cuando se utilizan formas muy simplificadas de la ley de infiltración, por ejemplo una ecuación 
de Kostiakov en combinación con la forma completa de las ecuaciones de Saint-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 cálculo de la lámina infiltrada, la solución 
obtenida cumple con el requisito de ser monótona decreciente en el sentido del movimiento del 
agua, independientemente del procedimiento utilizado para obtener las formas discretas de las 
ecuaciones de movimiento (ilustración 2.7). El resultado anterior permite suponer que la falta de 
monotonía 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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Ilustración 2.5. Comparación de Ja solución numérica obtenida mediante un esquema reportado 
en Ja literatura (línea punteada) y el esquema propuesto en este trabajo (línea continua) para 

régimen de Chézy. 
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Ilustración 2.6. Comparación de Ja solución numéri_ca obtenida mediante un esquema reportado 
en Ja literatura (línea punteada) y el esquema' propuesto en este trabajo (línea continua) para 

- ~égime~d~-Chézy.-- -
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Ilustración 2.7. Solución numérica para el acoplamiento de las.ecuaciones de Saint-Venant en su 
forma de inercia cero y la ecuación de Richards; obtenida med.iante Ún esqJema numérico 

ponderado en tiempo y espacio para la solución de las ecuaciones de Saint-Venant. 

El tamaño de los cambios de monotonía varía conforrile él"ece el gasto, y en consecuencia 
el número de Froude. Para comparar los cambios de monotonía se seleccionó el tirante normal 

como escala característica, el factor de fricción (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 patrón de comparación único para cada gasto. 

El tirante normal se calcula como (Fuentes 1992): 

(2.83) 

con 

(2.84) 
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donde J. = l/ K lid • El valor de h" corresponde con e.1 tirante normal para- un canal en el que no 

se presenta infiltración. 

La base del cálculo del factor de fricción para cada potencia { d) ha -sido cons.iderada ccimo 
un valor arbitrario, en este caso se tiene en cuenta el facÍC>r obs~AradÓ én el e;xperimento 
reportado en la literatura por Fuentes (1992): K = 1 /54~";és~ d~~i~~el/colTlp~rtamiento 
correspondería con una rugosidad de la superficie del suelo típi.ci.i;dé loscexp.eÍ:im-e~tos de riego 
por melgas. El comportamiento que se obtiene de la relación entre. el tamaño máximo del cambio 
de monotonía y el tirante normal, denominada 8h , se muestra en· las seis curvas inferiores de la 
ilustración 3.6, donde puede observarse que, en una etapa inicial la proporción disminuye 
conforme se incrementa el gasto, pero posteriormente aumenta' sensiblemente. Al disminuir el 
valor base del coeficiente de fricción 20 veces, K = 1/1080, es decir cuando se trata con 
superficies más rugosas, se aprecia en las seis curvas superiores de la ilustración 2.8, que existe 
un incremento permanente de la proporción 8h conforme se incrementa el gasto en la cabecera 
de la melga, hasta que se alcanzan valores cercanos a la unidad, momento en el cual se generan 
tirantes negativos debido a los cambios de monotonía y el esquema se torna inestable. Los gastos 
de aporte en la cabecera de la melga que se presentan en la práctica de la modelación del riego 

por melgas generalmente pertenecen al intervalo de 0.001 m 3 /s/m a 0.005 m 3 /s/m, e.g.: 

Strclkoff y Katopodes (1977): q
0 

= 0.0024 m 3 
/ s/111: ,,.q

0 
= 0.0032 m 3 

/ s / m, q 0 = 0.0042 

m 3 /s/m, Strelkoff (1977): q
0 

=0.0023 m3 fs/m,Wallencl~r y;Rayej (1990): q
0 

=0.0013 

111 3 /s/m, Fuentes (1992): q
0

=0.0032 m3 /s_tm>y. 0q~:.;;c):(){)24 ·-Il1 3./s/m, Playán el al. 

(1994): q
0 

=0.0018 m 3 /s/m, Pache~~ (199S): (¡
0 

=::0.0013 .Il1 3 /~!l11, Smerdon el al. (1988) 

y Balir y Smerdon (1988) reportan diversos e~perimentos donde se ufiÚza un gasto mínimo de 

q
0 

=0.0008 m 3 /s/m y un rrláxin~o de q
0 

=0.004 111 3 /~/111. -Cu~rÍd~ ~e aplica el modelo 

basado en aproximaciones que toman en cuenta los valores de las variábles hidráulicas en todos 

los extremos de cada celda de cálculo en el intervalo mencionado (0.001 m 3 
/ s / m a 0.005 

m 3 
/ s / m ), en condiciones de rugosidad típicas del riego por melgas se obtiene que el tamaño 

relativo de los cambios de monotonía resulta irrelevante para fines prácticos, sin embargo, es 
necesario tener en cuenta que existen casos en los cuales el factor de fricción 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 K = 1/300 según es 
mostrado en el capítulo IV, situación en la cual la utilización del modelo reportado en el literatura 
puede ser inconveniente. 

45 



0.1 

O.DI 

0.001 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

O 0.001 0.00:? 0.003 0.004 O.DOS 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 

Gasto en la cabecera (m3/s/m) 

Ilustración 2.8. Variación respecto al gasto de aporte en la cabecera de la melga de la proporción 

{8h)entre el valor máximo del cambio de mon_otonía_de la solución numérica obtenida con un 
esquema presentado en la literatura y el tirante ;.;ormat: La; curvas inferiores corresponden a 

K = 1 / 54 y las SU peri ores á Un val.or 20 vec~snu:noÍ' K ;;;, 1 / 1080 . 

El análisis presentado no puede considerarse suficiente . ni prof'tindo, para ello sería 
necesario efectuar un análisis de estabilidad tanto del esquema propuesto en la literatura como del 
esquema desarrollado en este trabajo, sin embargo la metodología para efectuar dicho análisis no 
comprende hasta el presente problemas de valores en la frontera no lineales. En este aspecto se 
han efectuado avances significativos por algunos autores (García, 1994; Aguilar 2002) pero los 
resultados son dificilmente aplicables en la vecindad de la frontera donde se generan los cambios 
de monotonía. El ánimo de la discusión tiene que ver con el análisis 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 monotonía de la solución numérica obtenida, pero sin pretender en forma alguna que sea la 
forma más general de aproximar la solución a los problemas de simulación del riego. 
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2.2.3. Verificación del funcionamiento del esquema propuesto para el acoplamiento de las 
ecuaciones de Saint-Vcnant 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 asintóticamente al tirante normal independientemente de la posición a lo largo de la melga 
en la cual sea calculado, ii) se debe tener una posición máxima del frente de avance y iii) la 
solución obtenida debe tender en el límite cuando el tiempo tiende a infinito a Ja solución de Ja 
ecuación del flujo gradualmente variado. 

En Ja ilustración 2.9 se muestran las curvas de evolución del tirante en diferentes puntos 
localizados a Jo largo de una melga sin infiltración, obtenidas eliminando los términos necesarios 
en el esquema propuesto, puede apreciarse que existe un comportamiento asintótico hacia el 

tirante normal h
0 

= 2.065 cm. Las curvas más cercanas al eje de las ordenadas corresponden a 
puntos localizados más cerca de la cabecera de la melga. Es interesante notar que la función que 
describe la evolución del tirante en el tiempo varía con la posición en la melga. 

La posición máxima del frente de avance puede calcularse teniendo en cuenta el principio 
de conservación, de una parte se tiene el gasto de aporte constante en la cabecera de la melga 

(q
0

) y de otra el flujo que entra en el sucio sobre Ja longitud de avance, mismo que en los 

tiempos largos puede calcularse como el producto del flujo unitario proporcionado. por la 
conductividad hidráulica a saturación y la longitud de melga, la igualdad de ambos flujos 
proporciona la posición máxima que puede esperarse en el frente de avance, esto es: 

L =.h max K, 
(2.85) 

en este caso q 0 = 0.0032 m 3 /s/m y K, = 1.84 cm/h. y se obtiene Lm._, = 626.09 m, que es el 

límite al cual tiende asintóticamente .la posición del frente de avance según se aprecia en la 
ilustración 2.10. · 

Para los tie:~osinuy largos el.:comp()~a~~ie~~ode Ja_Jádti~~infihr~da es{FJ~~tes, 1992): 
.···:· -.. ·'. : :: .· \--',. · ·-.:- .. · ,¡.'·;· -,,. __ ·_ ·> --~~ .. <:· ... :>· ._ >.-.\·: '.'·_->ty·~· ·.:·;~~ "··'.º"+--> :-":-~s{·!,;1-, _:· >"· _'._:-!.·' _>_- __ ::A:::~·~--V-·· .':.,,: ... -·· '-'·--:·: .--~:: ... ·· · 

1 = K, t , en c~msecuencia di/ dt =K/ y, se :de~uce ?é,l~ ;i;:~~~ci()~ ~d~ :;continuid~d. {1.1} que 

dq í dx = -K,, al ~ustÍtuir eri Ja é~~~ciÓn d~ 1ii~ment~ih (i :2):t~~i~~(t-()- ~ri~s~~flti:~{1Í~ite cuando 

el tiempo tiende a infinito, se obtiene: 

dh J 0 - J - K, (J3 ~ 2)q / gh 2 

dx = l-F 2 (2.86) 
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donde F 2 == q 2 
/ gh 3 es el cuadrado- del númer6 de Froude, si se considera 13 = 2 se obtiene la 

ecuación del flujo gradualmente variado: 

dh J -J 
dx = l~F2 (2.87) 

Mediante un método Runge~Kutta (Burden y Paires, 1985) es posible resolver el problema 

de valor inicial definido por la ecuación(2.87) sujeta a las condiciones h(O):= h., si~ndo h. el 

tirante normal y q(O)= q 0 , d~n_deiq~ ~s el· gasto de aporte en, la cabecera d~-la'l11e:Iga; L:a 

solución así obtenida debe se~ ~1- límite de _la solución numérica para ~L flujo superficial 
proporcionada por el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venanty Richards-en la melga, lo 
cual es verificado en la ilustración2;11. · . 

2.5. 

2 

e 1.5 

~ 
2 
e 
E 

¡:: 
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O-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--< 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
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Ilustración 2.9. Verificación del funcionamiento del esquema numérico: comportamiento 
asintótico hacia el tirante normal en diferentes posiciones a lo largo de una melga. 
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Ilustración 2.10. VerificaCión del funcionamiento del esquema numériCo: comportamiento 
asintótico de la posi6ióri delfrente de avance para un gasto de aporte y conductividad a 
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Ilustración 2.11. Verificación del funcionamiento del esquema numéri_co: solució_n de la ecuación 
del flujo gradualmente variado comparada con la solución numérica proporcionada 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 recesión 

2.2.4.1. Introducción 

En el riego por melgas pueden distinguirse cuatro fases: avance, almacenamiento, 
consumo y recesión. La fase de avance inicia con la introducción del agua en la melga y termina 
cuando se alcanza el extremo de la misma. La fase de almacenamiento comienza a partir de 9ue 
el agua llega al extremo de la melga y culmina cuando se deja de aplicar el gasto de aporte en la 
cabecera. La fase de consumo se define como el tiempo que transcurre desde el momento en que 
se deja de aplicar el gasto de aporte en Ja cabecera de la melga hasta la desaparición del tifanté en 
dicha posición. La fase de recesión 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 misma. 

Para el desarrollo de un esquema numérico para las fases de almacenamiento, consumo y 
recesión se tiene en cuenta que el flujo del agua sobre la superficie del suelo es modelado 
utilizando las ecuaciones de Saint-Venant (ecuaciones l. l. y 1.2) y la ley potencial de resistencia 
hidráulica de Fuentes et al. (2004) de la ecuación (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 límites para la fase de almacenamiento son: 

q(O, t) = q
0

, q(L, t) =O (2.88) 

donde Les la longitud de la melga y q
0 

el gasto de aporte en la cabecera de la melga. Para la fase 

de consumo se tiene: 

q(O, t) =O, q(L,t)=O (2.89) 

El flujo del agua en el suelo se modela utilizando la ecuación de Richards en su forma 
bidimensional (ecuación 2.1 ). Las condiciones límites que sujetan a la ecuación de Richards son 
aquellas proporcionadas por las ecuaciones (2.2)-(2.7). Las características hidrodinámicas 

consideradas son la combinación de la conductividad K(9) de Brooks y Carey (1964) y de la 

característica de humedad 9(\1') de van Genuchten (1980) con Ja restricción del modelo de 

Burdine (1953). La láminainfiltrada necesaria para resolver numéricamente las ecuaciones de 
Saint-Venant, se calcula conforme a la ecuación (2.1 O). 

La disposición de las celdas de cálculo para las fases de almacenamiento, consumo y 
recesión se muestracen _la ilustración 2.12. Es importante hacer notar que la configuración de las 
celdas para la fase de recesión 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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Ilustración 2.12. Disposición de las celd.as. de cálculo para las fases de avance, almacenamiento, 
· · consumo y recesión. 

La fo mm discreta·. de la. ec~a.ción. de continuidad para las fases de almacenamiento y 
consumo se escribe co-m6: - ·· 

- --

[roq e+ (1-ro)qj]Bt-(roq: + (1 ~ ro)qm]8t 

-[<l>hr +(1-<j>)h, +<l>Ii +(1-<j>)I;](x,-x 1) 

+[<l>hj +(1-<j>)hm +<j>Ij+(l-<j>)lm]Cxm -xj)=O 

(2.90) 

para la ecuación de cantidad de movimiento. la -forma discreta es aquella proporcionada por la 
ecuación (2.34). Para guardar consistencia.' eón el ;esquema desarrollado en este trabajo para la 
fase de avance, los valores medios se cal~ulan con l~s écuaciCJne5{2.35) y (2.36). 

2.2.2. Fase de almacenamiento 

Se introducen las variables pequeñas. oh,, . oq,, oh t • oq é . tenie~do en cuenta que en 
términos numéricos deben diferenciarse dos etapas en la fase de. almacenitirliento, debidas a que 
en la última celda se tiene un tirante nulo en la punta ele fa oridl{;¡;¡ni~io de la fase de 
almacenamiento, que no puede servir para aproximar el'tirante en el. Íi~mp~ siguiente, situación 
que motiva el uso del tirante anterior en el espacio como base -de cálculo. Las etapas se 
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denominarán enlace y cuasi-estacion'aria, como se ha mencionado ambas difieren en· la forma en 
que se aproxima Ja' si:>Illción para el tirante finaÍ de lamelga cerrada. .. 

Para la últiiTiaC:e1d~'seti~ne·en.Iii'et~pitd~·enlace: 

(2.91) 

hr =hj +8hr (2.92) 

(2.93) 

mientras que para la etapa cuasi-estacionaria: 

ht =hi + 8he (2.94) 

(2.95) 

(2.96) 

como se aprecia la forma de las aproximaciones en ambas etapas difiere en el cálculo de hr. 

Se obtienenlassiguientes expresiones según el tipo de celda que se trate: 

CONTINUIDAD 

Primera celda . 

(2.97) 

52 



Celdas interiores: 

Ultima celda 

Enlace 

'¿>;'··· ,; 
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CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
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(2.98) 

(2.99) 

(2.100) 

+ [ w15t(gll 3 -q 2 )-:--3(1-cj>)g8th 3 (x, -xt) ~:Ja.h, = ~qfi8t(qj ~qm )+8t(glí3 -q 2 Xh j -hm) 

-g8tli 3 (x, -x,)[(1-<j>)Jm +<l>JJ -J.]-J3qh(x, -xt)[<!>O,-lj)+(l-<j>)(I, -lm)] 

(2.101) 
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[2qFifü_:-c1:cj>)~i;(:,·_:_·-.·.x,):{1._:_;;sotfi3 .(x,-~.,)JmJa.·•.q. :-j-[~·.ª. ;(¡fi3 ~q 2 )_;_~(1-cj>)gBtfi~ (x, -x, )~]oh, 
. . ·. - . d . qm . ' . . . " • - - . hm 

= 2qhfü(qJ -qm) +fü{gfi~ -::CJ~ }:h J -hm ):_gfüfi3(X, :._ x,)[<J c...cj>)J m +cj>J J -J 0 ] 

-J3qFi(x, -'x,)[cp{i, :_IJ)+(l:_cj>){i,-1m)] 
(2.102) 

Ultima celda _ 

Enlace 

[-2qtlrofü+cj>Fi 2
. (x, -x,)+cj> gfü h 3 (x, -x,)!i]aq, +[-:--rofü(gt1 3 -q 2 )-3cj>gfüh3 (x, -xt).:1_]oh, + 
' d qj . hj 

[coat(gFi 3 -q2 )~h, =2qh(l-~)füqJ +fü(l-ro)(gt1~-q;)1í :_Fi 2 (1-cj>)(x, -x,)qJ 
" ·.: .:.· .: 

- gfüJ1 3 ex, -x, )(J; -J. )-J3qh(x;-;(~)[ci e-~)1}-1-~c1, _:I; )] . . . ' . . -

(2.103) 

Cuasi-estacionaria -

[roat(gl1 3 -q 2 )~h, =-2qh(l-ro)ótqm+fü(l-ro){gl13 -q 2 }:hJ -hm)-gfüh3 (x, -x,)[JJ -J 0 ] 

-J3qll(x, -x,)[(1-cj>)I, +cj>(l¡-1;)] 
(2.104) 
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La fase de consumo comienza una vez que se tiene en el dominio de solución una 
cantidad de agua que permite disponer de una lámina media igual a la lámina-de riego que desea 
aplicarse, y termina en el momento en que se consume el agua en la cabf'.cera'de la melga, dando 
inicio a la fase de recesión. Para modelar la fase de consumo se utilizanJas aproximaciones de la 
fase de almacenamiento en su etapa cuasi-estacionaria conside~~nd~-¡~;~Ürriinación del gasto en 
la cabecera de la melga en el cálculo de la primera celda. Se obtieneil Ias siguientes expresiones 
para la primera celda, mientras que para las celdas interiores y l_a Óitim<i' celda se hace uso de las 
ecuaciones (2.98) y (2.100) para la ecuación de continuidad, y (2.102) y (2.104) para la ecuación 
de cantidad de movimiento: · 

CONTINUIDAD 

~· ·h, 

[cJ><x. ,x))}Sh~~t[Úlat)Bq"+[(l:--cJ>)(x. -xl)]oh. = 
''-: .,~· '~··,·:··< 

(2.105) 

CANTIDADDE.MOYIMIENTO -

(2.106) 
2.2.2.4. Fase de recesión 

La fase de recesión ha sido modelada mediante un esquema con paso de espacio constante 

(óx), que permite evitar los errores que se involucran en la reproducción del frente de ~ecesión 
cuando se hace uso de un esquema con paso dé tiempo constante, -dichos -errores tie-nen que ver 
con el hecho de que difícilmente se obtiene un tirante nulo en una posición de la malla donde se 
resuelven las ecuaciones de Saint-Venant para un tiempo que sea múltiplo del paso de tiempo 
constante empleado, motivando que el frente de recesión se corra de manera anticipada al nudo 
siguiente, no obstante que esta aproximación produce errores de balance poco significativos si se 
agrega a la lámina infiltrada el tirante que permanece sobre el nudo desde el cual se efectúa el 

55 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

corrimiento del frente de recesión, es posible mejorar la aproximación utilizando un esquema con 
paso de espacio constante: Es necesario reaHzar una interpolación entre las variables tanto de las 
ecuaciones de Saint-Y1::nant como de laecüación de Richards para pasar de la malla de paso de 
espacio variable utilizada eri las fases de co'nsumo a una malla de paso de espacio constante. 

La utilización .. de. un esquema , de paso de espacio constante genera. une sistéma ~de. 
ecuaciones en el cual el número de incógnitas es inferior en dos unidades al{·11úmero de 
ecuaciones, motivo por el cual se acepta no resolver la ecuación de conscrvaciól1 de· m~mentum 
en la primera y la última de las .celdas de cálculo. El paso de tiempo se calcüla utilizando las 
variables hidráulicas de la primcracelda teniendo en cuenta la forma discreta de' la ecuación de 
continuidad: 

(2.107) 

es importante señalar que se desconoce a 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 lámina infiltrada 
correspondientes al nudo de coordenada r en los dos niveles de tiempo anteriores, de tal forma 
que es posible aproximar la velocidad de infiltración y calcular el primer estimador como 

1,1 = 1111 + V1&t, donde V1 = (1~- 1 
- 1~-2 )/lit y seresu~Ive la ecuación (2.107) para el paso de tiempo 

mediante un procedimiento iterativo. Con.~! valor del paso de tiempo así obtenido se avanzan los 
perfiles de flujo superficial y subsuperficial resolviendo el sistema de ecuaciones que a 
continuación se muestra según el tipo de celda· tratada: 

CONTINUIDAD 

Segunda celda 

[ro3t]oq, +[(1-lj>)ox]oh., =-0tq 111 +[q,(lj-Ic)+(l-lj>)(I"' -1,)F>x 
- - - - -

(2.108) 

Celdas interiores: 

(2.109) 

Ultima celda: 

(2.110) 
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CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

Segunda celda 

. - - . 

2qtl8t(qj -qlflj}·at(gl13 •-q 2 Xhi-hm)-g8toxl13 [ct-~)J;;, +cpJj -JJ 

-13q118x[~(t .-::-1 JF'ó 'C:..:$)c1, ~ 1 ,.1)] 
•·" º< ·:. 

Celdas in~~rior~~ • · 
(2.111) 

[ 

- ·. . •.. -2 . gBt -3 J J] ·[ ( -3 , ) -3 J j] -2qhro8t+cph ox+cp-oxh -- oq, + -cofü gh' -q- -3cpg8toxh - oh,+ 
' d qj ' ' h J 

[ 
- ' _, gfü -'3 J J '•. [ ' '( ·-3 , )' -3 J J 2qhfü+(l-cp)h-ox+.<P-oxh ':____• m oq, + co,8tgh -q- -3(1-cp)gBtoxh __!!!..oh,= 

' . d q m :.•' " , ' . .., .. : h m 

(2.112) 

Con la finalidad de verificar que la solución generada por el modelo desarrollado para el 
acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards guarde fomms lógicas para las 
variables hidráulicas del riego, se realiza una aplicación empleado datos reportados en la 
literatura mencionados en el apartado 2.2.2. (Fuentes 1992). La discretización es detallada en la 
parte final del apartado 2.1.5. En la ilustración 2.13 se muestran los perfiles de flujo obtenidos 
durante la fase de avance y en la ilustración 2.14 las curvas de avance y recesión para la melga 
cerrada. En la ilustración 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 ilustración 2.16 muestra las 
cuatro fases del riego por melgas. En la ilustración 2.17 se representa la evolución y recesión 
vertical del tirante en la cabecera de la melga vista a través del comportamiento del potencial de 
presión, en la ilustración 2.18 se muestra la evolución del potencial de presión proporcionado por 
la ecuación de Richards a lo largo de la melga durante la fase de recesión. 
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Ilustración 2.13. Perfiles de flujo obtenidos durante la fase de avance, correspondientes a tiempos 
de 1, 5, 1 O y 20 minutos. 

6000. 

5000. 

-;;;- 4000 
o 

"C 
e 
::a 
Cll ... 3000 ~ 
o 
c.. 
E 

~ 2000 

1000 

ol-=========-~~~::__..,..-...:..._...:..._~-'-~~~-1 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 . 7000 8000 .. 9000 10000 1 1000 

Distancia (cm) 

Ilustración 2.14. Cürvris de avance y recesión, obtbnidas ó1ectia.n'te elacoplamiento 
de las ecuaciones de Saint-Ven~t y Richards. 
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Ilustración 2.15. Detalle de la evolución de tirantes al final de la melga.durante Ja fase de 
almacenamiento. 
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Ilustración 2.16. Aspectos de las cuatro fases del riego por melgas. 
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Ilustración 2.17. Evolución del potencial de presión en la cabecera de la melga. 
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Ilustración 2.18. Evolución del potencial de presión a lo largo de la melga (fase de recesión). 
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VERIFICACIÓN NUMÉRICA DE LA HIPÓTESIS DEL TIEMPO DE 
CONTACTO EN EL RIEGO POR MELGAS 

Resumen 

La hipótesis 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 
infiltración es única a lo largo del desarrollo de la melga. En este capítulo se presenta una prueba 
numérica de la hipótesis del tiempo de contacto, la cual ha sido efectuada acoplando las 
ecuaciones de Saint-Venant con la ecuación de Richards en sus formas unidimensional y 
bidimensional, el primer acoplamiento corresponde al uso de la hipótesis del tiempo de contacto 
mientras que en el segundo se prescinde de la misma. La diferencia entre las variables hidráulicas 
obtenidas mediante ambos procedimientos, muestra que el uso de la hipótesis del tiempo de 
contacto conduc~ a obtener curvas que representan fases de avance más lentas, pero que no 
difieren significativamente de aquellas obtenidas sin tener en cuenta dicho supuesto, es decir, la 
hipótesis del tiempo de contacto es una muy buena aproximación para la descripción del flujo del 
agua en el suelo en el riego por melgas. 

3.1. Introducción 

La hipótesis del tiempo de contacto en el riego por melgas asume que el agua tiene 
predominantemente un movimiento vertic.al en el sui::lo · y· por lo tanto .que la, función que 
repres,enta la evolución .de la láinina de agua irifllti'ada en d süeló esÍmi~a sobr~ tbdó punto del 
desarrollo de la melga si el suelo es con~iderado ho11~(>gérieo: " '. 

(3.1) 

(3.2) 

entonces el tiempo de contacto se calcula como: 

't=t-t 
X (3.3) 
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en la hipótesis del tiempo de contacto se supone que el volumen infiltrado puede ser determinado 
a partir de una función de una sola 'varfable: . 

(3.4) 

.. La.necesidad d~.v'erifi~a¿el ~rado de aproximación deJa hipótesisdeLtiempo .de. contacto .. 
es motivada por la simplifi¿~ció'n'sigriiticativa que'· se obtiene·;medi~te''sU:aplic~cÍón en• Ja 
descripción. mat~mática deJ. fe~ól11ério. del ri'ego, lo cual. es 'particularmente. importá11te cuariclo se 
trata de desarrollar soluciones analíticas ci. de estudiar las .relaciones constitutivas entre las 
variables hidráulicas como la ley ele resistencia hidráulica: 

El grado de aproximación de la hipótesis del tiempo de contacto puede verificarse 
numéricamente utilizando el acoplamiento entre las ecuaciones de Saint-Venant y Ja ecuación de 
Richards en sus formas unidimensional y bidimensional, el primer acoplamiento involucra Ja 
hipótesis 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 et al. (2004) de la ecuación 
(1.3.). Se tienen en cuenta las condiciones límite que deben sujetar a las ecuaciones de Saint­
V cnant para modelar la fase de avance en el riego por melgas, proporcionadas por las ecuaciones 
(2.31) y (2.32). 

El flujo del agua en el suelo es modelado utilizando las formas unidim~nsiónal y 
bidimensional de la ecuación de Richards. Para el caso de la forma bidimensional eJ tratamiento 
es el mostrado en el apartado 2.1., mientras que para el análisis unidimensional, 2uyousoimplica 
aceptar la hipótesis del tiempo de contacto en el riego por gravedád,' se Úene'en>ctlenta la 
ecuación de Richards escrita para Ja dirección vertical: 

(3.5) 

como condición inicial para:Ja solución dela ecuac1on de Richards unidimensional se debe 
especificar la distribuci?n'de las pres_iones en el espacio: 

-~'--- .-:~~-

\I' =~0 (Jri ·· :;;d · · · •f; (3.6) 

en la <upe,fici{iel •,:el: ,,~,i~P~n~ JW. ~:.dición de froÓtera tipo o;nehlet eon potencial de 
presión igual al tirante .de ~~Ua ~al~ul~dÓ\i1~di~nte Jás ecÜ~ciones de Sáint-Venant: 

- -·- ---; ~--- ··'' --··~':-.-':-=---;- -,_, ~'-··-- · -i'<""·-- ·'-'"-,7_-'o~-"-·--=-c':.O,;:-'°."""'--'- -~_.,'-,- -,__ '. ---'---·--.. "-'.- "-.:.·;-_-;-·- - .-~ -· --· - ---·-

\JI= h, z=O,· :t >0 (3.7) 
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(3.8) 

donde Pes la profundidad de la columna de suelo, que debe ser mayor que la máxima posición 
que el frente de humedecimiento alcanza durante el tiempo en que transcurre el riego. 

3.2. La hipótesis del tiempo de contacto 

Para realizar la prueba numérica de la hipotesis del tiempo de contacto se ha utilizado la 
caracterización hidrodinámica reportada en la literatúra del sueloji·anco de Montecillo; la cual es 
presentada en el apartado 2.2.2. 

Para la solución de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards se utilizÓ. un p~~o de 

tiempo constante lit = 0.5 s. La ecuación de Richards bidimensional se resolvió en un dominio 

de longitud L = 100 m y profundidad P = 0.25 m , se utilizaron pasos de espacio mínimo y 

n1áximo: .ó.zmin = 0.02 cm, lix min = 0.02 cm , .ó.z 111 .. , = 1.0 cm y lix '"ª' = 1.0 cm, habiéndose 
generado una malla rectangular regular de 260026 nudos con 500000 elementos. Para la solución 
del sistema de ecuaciones algebraicas que resulta de la aplicación del método del elemento finito, 
se utilizó como método de solución el gradiente conjugado precondicionado (Noor y Peters, 
1987) con almacenamiento libre de ceros. Para la ecuación unidimensional de Richards ha sido 
utilizada una discretización que corresponde con las columnas utilizadas en la malla 
bidimensional. No obstante que la solución numérica de las ecuaciones de Saint-Venant se realiza 
mediante un esquema lagrangiano, la solución numérica de la ecuación de Richards se obtiene 
sobre el dominio de solución definido por toda la longitud de la melga y la profundidad 
considerada, previendo posibles efectos de redistribución del agua en el suelo. 

La prueba numérica ha sido efectuada realizando ambos acoplamientos y permite concluir 
que la hipótesis del tiempo proporciona una muy buena aproximación para la descripción del 
flujo del agua en el riego por melgas. En Ja ilustración 3.1 se muestran las curvas de avance 
obtenidas sin considerar y considerando de la hipótesis del tiempo de contacto y en Ja ilustración 
3.2 un detalle de la comparación, asimismo se muestran los perfiles de flujo (ilustración 3.3) y la 
evolución del tirante y de Ja lámina infiltrada en la cabecera de la melga (ilustración 3.4). En cada 
ilustración se han incluido los resultados correspondientes a la consideración y la prescripción de 
la hipótesis del tiempo de contacto. Se puede apreciar que existen diferencias del orden de 
centímetros en la posición del frente de avance entre ambos casos, el frente de la onda avanza 
más rápidamente cuando no se hace uso de la hipótesis del tiempo de contacto debido al flujo 
horizontal que existe en el suelo, situación que origina láminas infiltradas menores a las obtenidas 
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considerando flujo únicamente vertical y por lo tanto una respuesta· de las ecuaciones de Saint­
Venant generando una onda más rápida. 

En las ilustraciones 3.5 y 3.6 se muestra la evolución tanto del tirante como de la lámina 
infiltrada en diversos puntos localizados a lo largo de la melga. Puede apreciarse que el supuesto 
de que la función que describe el proceso de la infiltración es la misma a lo largo de la melga es 
aceptable, y debe notarse que la hipótesis del tiempo de contacto para la infiltración no tiene el 
mismo significado para la evolución del tirante sobre la superficie del suelo, es decir, no obstante 
que la ley de infiltración puede considerarse única a lo largo del desarrollo de la melga, la 
función de evolución del tirante varía con la posición en la melga, situación que se había hecho 
notar en la sección 2.2.2. donde se analiza el caso en que no existe infiltración del agua en el 
suelo. 
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Ilustración 3. l. Comparación de las curvas de avance obtenidas sin considerar y considerando 
la hipótesis del tiempo de contacto. 
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Ilustración 3.2. Detalle de la comparacióí1 de IaScurvas de avance obtenidas sin considerar y 
considerando la hipótesis dell.iempo d~ contacto. . 

o ---·~-----.----~¡--~--------~---~ 
4000 5000 6000 7000 8 o 

2-

3 

4 -~------------------------------' 
Distanci¡¡ (cm) 
·.- ,- .·.- .. - ::-. 

Ilustración 3.3. Comparación de los perfiles de flujo obtenidos sin considerar y considerando 
la hipótesis del tiempo de contacto. 
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Ilustración 3 .4. Comparác.ión de la evoluciÓn de la lámina infiltrada y del tirante en la cabecera 
de la melga sinconsiderary ~onsiderando la hipótesis del tiempo de contacto 
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Ilustración 3.5. Acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards u11idimensional. 
Evolución del tirante y la lámina infiltrada en diferentes puntos localizados a lo largo de la melga. 
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Ilustración 3.6. Acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards bidimensional. 
Evolución del tirante y la lámina infiltrada en diferentes puntos localizados a lo largo de la melga. 

3.3. Efecto de la pendiente topográfica de la melga 

La principal variable que puede alterar el resultado obtenido en la sección anterior es la 
pendiente topográfica de la melga, motivo por el cual se verifica su efecto en la prueba numérica 
de la hipótesis del tiempo de contacto. Se consideran las ecuaciones de Saint-Venant escritas 
teniendo en cuenta el ángulo del fondo de la melga (García 1994): 

Continuidad: 

ah aq ai 
--+-cosa.+- =0 
at ax at 

(3.9) 

Cantidad de movimiento: 

2qh aq + (h 3 gcos 4 a. -q 2 
)

811 
+ h 2 cosa. aq + h 3gcos 2 a.(J -sino.)+ J3qh 81 =o ax ax at at 

(3.10) 
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donde a es el ángulo-que forma la base de la melga con la horizontal. La ecuación de Richards 
para el caso· en que se considera la pendiente topográfica dél terreno se escribe como (Philip, 

1991): 

Forma unidimensional: 

ª''' a [ ·. ª''1] dK ae C(\¡1)-=.---'" K(\V).- ---cosa 
at . az . . az d0 az (3.11) 

Forma bidimensional: 

ª"1 a [ ª''1] a [ ª''1] dK oo . dK oo C(\¡1)-=- K(\V)- +-- K(\¡1)- ---s1na---cosa 
at ax ax az az de ax de az (3.12) 

Para un cambio de pendiente de un orden de magnitud, de J 
0 

= 0.0020 · a J 
0 

= 0.020, 

siendo este último un valor considerablemente grande en el contexto del riego por melgas, se 
concluye que la hipótesis del tiempo de contacto continúa siendo una buena aproximación. En la 
ilustración 3.7 se muestran la comparación de las curvas de avance obtenidas mediante el 
acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards unidimensional y bidimensional 
teniendo en cuenta la pendiente de la rÍ1elga, en la ilustración 3.8 se muestra la evolución 
correspondiente del tirante y la lámina infiltrada. 
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Ilustración 3.7. Comparación de las curvas de avance obtenidas sin con~id~rar-y con~iderando 
la hipótesis del tiempo de contacto. Pendiente topográfica de la melga J 

0 
= 0.020. 

68 



0.5 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

º·~.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Tiempo (segundos) 

Ilustración 3.8. Comparación de la evolución de la lámina infiltrada y del tirante en la cabecera 
de la melga sin considerar y considerando la hipótesis del tiempo de contacto. Pendiente 

topográfica de la melga J 
0 

= 0.020 . 
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APLICACIONES 

Resumen 
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Los resultados obtenidos en los capítulos anteriores sirven como base para efectuar tres 
aplicaciones del acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards, la primera se 
relaciona con Ja utilización del modelo desarrollado con fines de caracterización hidrodinámica 
de suelos haciendo uso de pruebas de riego, Ja segunda trata sobre el efecto de la presencia de un 
manto freático somero sobre la evolución del frente de avance y en la tercera se verifica la 
existencia de una relación básicamente lineal entre la longitud de Ja melga y el gasto de aporte 
necesario para lograr una aplicación óptima del riego. 

El modelo se utiliza con fines de caracterización hidrodinámica de suelos, asumiendo que 
se conocen Jos valores de los contenidos volumétricos de agua a saturación y residual, así como 
de los parámetros de forma tanto de la característica de humedad como de Ja curva de 
conductividad, obtenidos por ejemplo mediante el procedimiento sugerido por Fuentes (1992), la 
aplicación consiste en hacer uso de un procedimiento inverso para determinar la conductividad 
hidráulica a saturación y Ja escala de presiones de la curva característica de humedad del suelo. 

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

El modelo desarrollado se utiliza para determinar el gasto óptimo necesario para aplicar 
una lámina de riego específica. El gasto óptimo ha sido considerado como aquel para el cual el 
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen es máximo, manteniendo valores lo más elevados 
posibles de las eficiencias de aplicación y de requerimiento de riego, y se ha evidenciado que 
tiene un comportamiento básicamente lineal con respecto a la longitud de la melga 
independientemente de la condición de distribución inicial de las presiones en el suelo. 
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El acoplamiento numérico de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards en el riego por 
melgas puede ser utilizado para la caracterización hidrodinámica de los suelos, la aplicación se 
realiza utilizando datos de pruebas de avance y se ilustra con datos reportados en la literatura por 

Fuentes ( 1992). Los parámetros O. , O, , . m y TJ de las _características hidrodinámicas_. fueron 

determinados a partir de la curva granulométrica del _suelo siguiendo la metodología propuesta 
por Fuentes (1992), se obtiene para la característica de van Genuchten (1980): 

o.= 0.4865 cm3 /cm3
, O,= O.Ocm3/cm3

, m = 0.1258, n = 2.2878, mientras qúe el parámetro 

de forma para la conductividad de Brooks y Corey (1964) resulta TJ = 11.0. Los parámetros para 
la ley de resistencia de Fuentes et al. (2004): d = 1, K = 1 / 54 han sido determinado confórme a 

las condiciones de flujo. La pendiente topográfica de la melga es J0 = 0.002 y su lorigitlld 

L = 100 m. El parámetro que permite tener en cuenta el efecto de la infiltración _s~b~(! el _bal~nce 
de la cantidad de movimiento ha sido considerado como 13 = 2 conforme a Fuentes (1Sl~2), 

Las dos pruebas de riego efectuadas difieren en el contenido volumétrico de agua al inicio 
del riego y en el gasto de aporte suministrado en la cabecera de la melga. Lá'primera de las 
pruebas ha sido utilizada para caracterizar hidrodinámicamente al suelo; se ti~ne un valor inicial 

del contenido volumétrico de agua 0
0 

= 0.2749 cm3 
/ c1i1 3 

- y un -- g~sto unitario 

q
0 

= 0.0032 m 3 /s/ m. La suma del cuadrado de los erroresent~e la e~~l~7ió~ del frente de 

avance observada en campo y la obtenida mediante la aplicacióndelmodeloés11línimá con los 

valores de los parámetros 1vd = -32.75 cm y K. = L84 cm/h: ~ri,la'Üll~t~a'cÍÓ~4-;lsemuestra 
la buena correspondencia entre ambas series de valores; R.~ ~'o.99'silre~Ó~~~t.i~dráti~o ~edio 
ECM=25.12 cm. -.- ;:;' '\~-f ~,/:'"· :.· --

- : ' ,'. '.~~;~ .. ~:,',_,~_ - -

La verificación de -la aplicabilidad_ del modelo;~\d~ }() ·¡ic:~_rti~oº'ci~ la ¿arictirización 
hidrodinámica ha sido efectuada utilizando los datos-~bt~nfdos--~11c1a:·s~guiid~ pri.ieb~ de riego, 

para este caso el valor inicial del contenido volumétrico de agu~ e~ 9
0 

= 0.3017 cm3 
/ cm3 y el 

gasto unitario q
0 

=0.0024 m 3 /s/m, en la ilustración 4.2 se muestra el buen acuerdo entre las 

mediciones de la evolución de la posición del frente de avance efectuadas en campo y los 

resultados proporcionados por el modelo presentado en este trabajo, R 2 = 0.9980, error 

cuadrático medio ECM = 49.05 cm 
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Ilustración 4.1. Caracterización hidrodinámica del suelo utilizando datos de.avance de.una prueba 
:· - - .· . - _.., '··· .. - ;, .,, -... ·_,'. 

de riego por melgas. q
0
·= 0.0032 m 3 /s/m, 8

0 
= 0;2749 cm 3 lcm3

; R 2 ,,;; 0.9982, error 

cuadrático medio ECM = 25.12 cm con \l'd =-32.75 cm y K. ::i.s4 cm/h. 
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Ilustración 4.2. Verificación de la aplicabilidad del modelo para la fase de avance del riego por 

melgas qo = 0.0024 m 3 /s/m, ªº = 0.3017 cm3 /crn 3
• R. 2 =0.9980' error cuadrático medio 

ECM = 49.05 cm. 
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4.2. Efecto de la posición del manto frcático en la evolución del frente de avance en el riego 
por melgas 

4.2.1. Introducción 

Es posible utilizar el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards para 
describir el efecto de la presencia de un manto freático somero sobre la evolución del frente de 
avance durante el riego por melgas. El tema ha sido abordado por Pacheco (1995) describiendo el 
flujo del agua sobre la superficie del suelo utilizando el modelo hidrológico y el flujo del agua en 
el sucio mediante la ecuación unidimensional de Richards, el presente trabafo 'mej~ra '.la 
descripción debido a que, de una parte se recurre a ta forma comr>teta delas ecua~ioné's :ele saint­
v enant para modelar el flujo del agua a superficie libre y de otra parte se.:,e'fectúá el uso 
justificado, en el contexto de la prueba numérica de lri hipótesisdél-tié~po de contác'iorilost.rada -. 
en el capítulo III, de la ecuación de Richards unidimensÍó11~1-~rifa ~e~¡;_rib_ir el ~llj;{cI.~l ~g~a ~~ el 
suelo. -- :-· .. ,,_._ ·- :-i,·,,• - -. -- '-'-o::·-.... - · ··· \:-.:· -

-·, ,.:~_): ¡ - ' _::·,_;·;·/·~·-~);~.-:'. ";'<'"' ,' .-

El flujo del _agua so_bre la superficiedel.suelo;·~s~C>deirid~;JtHi~~n~~ •. ~~s;¡hJ~iiones de 
Saint-Venant (ectia6ionesl'.1 yl .2) y l_a ley de r~sisté~~iádeFu~i-í'tés et al. (~oo4fd~'laécuaé:ión. 
( 1.3). Se tienen. en c~enta las -condiciones -límÚe (¡iJ'éd~b~~;shjetar: a .las ecu~ci~rie~':.cte' Saint­
Venant para modelar la fase de avance en el· riego por ';-;lé1g~s; prÓporcionádas por las ecuaciones 
(2.31) y (2.32). ;· 

Habida cuenta de los resultados mostrados en elcapítulo 111 respecto al buen grado de 
aproximación de la hipótesis del tiempo de contacto, el-· flujo del agua en el suelo ha sido 
modelado utilizando la ecuación de Richards en- sU forma llnidimensional (ecuación 3:5). Como 
condición inicial para la solución de la ecuación de Richards unidimensional se considera una 
distribución hidrostática de las presiones teniendo como referencia la posición del manto freático, 
es decir: 

\¡1=z-P, o::; z::; Ec, t >o (4;1) 

donde P es la profundidad del manto freático y Ec el espesor de la columna de suelo. -

La condición de frontera en la superficie del. suelo se asigna conforme al tirante de agua 
( h ) proporcionado por las écllació;;es de Saint-Venant: -

'V= h, z=O, t>O (4.2) 
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La condición.defrontera inferior-se·asigna teniendo en cuenta-una columna de espesor 
mayor que la profundidad del· manto freático, considerando en su base una condición de 
Neumann con flujo nulo: 

z=Ec, t>O (4.3) 

Las características.hidrodinámicas consideradas son la combinación de la conductividad 
K(O) de Brooks y C::orey ( 1964) y de la· característica de- humedad 0(1¡¡) __ de van Genl1chten ( 1980) 
con la restri~ciÓn del n1odelo de Burdi~e (1953). 

El paso de tiempo constante se ha asignado .M = 0.5 s, tanto para· las ecuaciones de Saint­
Venant como para la ecuación de Richards, para la solución numérica de esta última se utilizaron 

pasos de espacio mínimo y máximo: .ó.zoniri = 0.02 cm y .ó.zonax = 1.0 cm . La discretización de la 

ecuación de Richards se ha efectuado haciendo uso de valores de pasos de tiempo y espacio que 
generan una malla más fina que la utilizada en la validación presentada en el apartado 2.1.5., es 
decir para mantener una cota de error. del 0.25%. La discretización utilizada para la solución de la 
forma completa de las ecuaciones de Saint-Venant guarda semejanza con las reportadas en la 

literatura: Katopodes y Strelkoff (1977): .ó.t 111¡0 = 5 s, Akanbi y Katopodes (1988): .ó.tmax = 1 s. 

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 consistió en realizar tres pruebas de riego, habiéndose utilizado la primera de 
estas para caracterizar hidrodinámicamente 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 posición del manto freático y en la tercera tanto la posición del manto freático como el gasto de 
aporte en la entrada de la melga . 

.i.2.2. Caracterización hidrodimimica 

Las características hidrodinámicas presentan seis parámetros desconocidos, a saber: 

{o,, o., m, ri, \ji d, K.}. El contenido volumétrico de agua residual puede ser asumido igual a cero 

de acuerdo con Fuentes et al. (1992): e, =O.O cm3 /cm3 
• El contenido volumétrico de agua a 

saturación puede ser asimilado a la porosidad total del suelo ( cj> ), si se asume que no queda aire 

atrapado en el suelo saturado: en la arcilla de La Chontalpa cj> = 0.5245 cm3 / cm 3 y en 

consecuencia e.= 0.5245 cm 3 /cm 3
• El parámetro de fo_rma m puede ser estimado ap~rt:ir_de la _ 

curva granulométrica y de la porosidad tótal de acuerdo con un procedimiento sugerido por 
Fuentes ( 1 992). 
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La curva granulométrica experimental se ajusta con una función similar a la presentada en 
la ecuación (2.8): 

[ 
N]-M 

F(~)~ 1:(iJ • ... . .• (4.4) 

,;''. 

donde F{ó} e~ la frecuencia acumulada basada en el peso de las partículas cuyos tamaños son 

inferiore~ó Íguaie~ ~ o; D g. es un tamaño car~cterístico del talllaño de las partículas; M y N son 

~~:S~i~~¡~~J~~f i~;1i~~~0f ~~~1:¡~~~~f~~·§i~~~~b
1

.tt:!· ~ 
·- ,,, . . ;o~,=. , • - • . - • - . , - • - -- , 

.· I-Ia~iendci. i .,;·mil : y µ := MN ~Lpará;uetro de rcirn~a m puede ser' relacionado con M a 
través de I~ fórmula (Fuentes, 1992): 

··,, ' ,.. ,1' -

~ = l + 2d.c...1 
A. - 2(1-d) 

(4.5) 

donde d es el cociente de. la dimensión fractal del suelo y la dimensión del espacio de Euclides 

( d = D/3) definido implícitamente en función de la porosidad total .del suelo.por (Fuentes et al., 
2001): 

(4.6) 

' . 

Con la. porosidad <1> == 0.5245 cm 3 /cm 3 se obtiene: 'd ':;i ,0:6994. En la arcilla de la 
Chontalpa µ =: ~=0.235Ly por la tanto A.=mn =:0:1413, de'doílé:!~ 1TI.=:cú>66 ~ 

,, • • • ' - -. , • • • ,. ! • • •• '"· ·- , -···::,, • • • - ~ • {. ;·-\ ··.: '" • -

En la ecuación de·.· Brooks y·· Corey e,1 • parárefro ~['se/puede; estimar.• c~~ 'la .relación 

propuesta porFuenteset al. (2001 ): tl= :id(2/j;_ + t). ~oll' ld~:,~~l~r~~ ~¡.~~id~~t~!>·;~ ~b~iene para 
la arcilla de l~e:1i;,71;,/pa:. ri·· .='?.~.:19.··· ···•··· ·····.······'.·. · ·~._ ::. ·.· ,~·:, ·:1(~~-:1~rM~,~~.:::.~\; .. ,,_ ..... ·. 

Los dos parámetros restantes·~··{~ d•• ~ •.. } .•. pu~ddi~s~~-.-~;ti~;~áh~·;~c~¡~i:f(·~~;fe~ó~e~os 
transitorios del flujo del agua en el ~~elÓ. En la ~rcÍÚ~/d~ ler;Chohtaif/a,''.IJ~~Jf,ir~~tros son 
estimados de manera de 'reproducir lá curva de av~c~ · .. observad;¡ ¿xpÚiment~lm'éiit~ en una 
prueba de riego. 
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Ilustración 4.3. La curva granulométrica de la arcilla de La Chonta/pa ajustada con la ecuación 

(4.4), R 2 = 0.9886 

4.2.3. Calibración y verificación de la aplicabilidad del modelo 

En la primera prueba de riego se dispone de los datos siguientes: gasto total de aporte en 

la entrada Q
0 

= 15 lps, ancho de la melga A= 10.5 m, en consecuencia el gasto unitario de 

aporte en la entrada es q 
0 

= 0.001428 m 3 
/ s / m, longitud de la melga L = 100 m , pendiente de 

la melga J 0 = 0.00085 . Se ha utilizado un valor J3 = 2 del parámetro asociado al efecto de la 

infiltración en la ecuación de cantidad de movimiento. El cálculo del número de Reynolds . 
permite clasificar el régimen de flujo laminar, parlo cual se utiliza d = l como parámetro de la 
ley de resistencia 

La suma de los cuadrados de lo~ eri-or~s ~~1.¡~'j~ curva de avance calculada con el. sist~ma · 
acoplado de Saint-Venant y Richards y lri:<:l1ry~ de'á\,itnée observada es mínima con)o's~al~~es 
t¡1 0 = -15 cm y K. = 1.86 ;C:rn / h ~' Én'la;ilustrh~ióri_ ~L4 'se observa· 1a buena coiic.ord~~({¡~:éntre 

las dos curvas de avance, R 2 o:9.~84; obt~~idá~tiÚzando un coeficiente adill:l~~sic;~~l;~~ia ley 

de resistencia K.,,;; l/JOO .· , · ·• .···• ..... ··· ' .. 
- < .. : -_ -. - /:;.;-_~ ~~;f<~~~·~~~·-~f- -,o-,.,,-

En las ilustrácio.nes 4'.5 y 4:6 se ~uestran l~s resultados de. la "érificáciÓJ1' de la 
aplicabilidad delrno'del~. Utilizando los válores generados en la calibraciÓn se han· r~p~od~cido 
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las observaciones de Ja segunda prueba de riego, que difiere de la primera en Ja posición inicial 

del manto freático que en este caso es de 50 cm . En la ilustración .4.5 se muestra el buen ajuste 

entre las curvas de avance observada y simulada ( R 2 ~ 0.9909). La tercera prueba difiere de la 
primera en dos aspectos: la posición del manto freático y el gastode aporte en Ja entrada. Como 
se ha mencionado, p~ra el caso de Ja primera prueba se tiené·una profundidad del manto freático 

de 152 cm~; Un gasto de aporte de q 
0 

= 0.00 l 4281TI3/illll~cgrist~-í~t<tl q~-_=, 15.Jps), mientras 

que en la tercera se tiene una profundidad del manto d~ 52 tm y se'. IT!aÍ1tüv~· Jr1gasto de aporte 

en Ja entradri de q
0 

=0.001238 m 3 /s/m (gasto t;taIQ;,::13Ips);~ri-1ti1ust~ri~ión4.6 se 
, ·,: '.'(f.;:·--,~~:~ .. -::·-·.~":;:.:. ',-, . - ·.--.~/e-,-·,,-,',;::-\ ;;-:.:;~._-. :~~.;-,, ;~_-, · .-: ~.:. ::.~-:'"' .. ·<·-·- --

muestra el buen ajuste entre las curvas de avance observada· y'. simulada (R- =:0.9821). En ambos 
casos se ha utilizado un coeficiente adimension~lde fa ley de'.resisfbf{ciá K;, 1/300 : . 
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Ilustración 4.4. Calibración del 111odelo utilizando los datos de la primera prueba de riego. 

R 2 =0.9984 
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Ilustración4.5. Ve~ificación de la aplicabilidad del modelo variando.!~ p~ofündidrid del. manto . , ,_ ,· . ' ·. '._ . ' '• 

freático de 152 C:rri a .52 'cm como producto de la aplicación delpdrner riego.< R. 2 = 0.9909 
.· 
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Ilustración 4.6 .. Verificación.dela aplicabilidad del modelo variando la_piofundidad del manto 

freático de 152 c111a50 ~ril)'elgast6de aport~ de qo .~o.ooí'42fm3/ s(m>(gasto total 

Q~ = 15 Ipsfa q~",;;,:.o:c>012"3·{~1 3 ) ~-¡ rri (g~stó t;iatQ: ~ 13 Íp~): i 2 .=o.9s21 ·· 
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4.2.4. Forma general del efecto de la posición del manto frcático en el frente de avance 

En la ilustración 4.7 se muestra la evolución de la posición del frente de avance en la 
arcilla de La Chontalpa para diferentes condiciones iniciales de posición del manto freático. Se 
hace evidente que el efecto de la posición del manto es mayor cuanto más cercana sea su posición 
inicial con respecto a la superficie del suelo. 
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Ilustración 4.7. Evolución del frente de avance para diferentes profundidades iniciales del manto 

freático en la arcilla de la Chontalpa. Gasto de aporte de q
0 

= 0.001428 m 3 
/ s / m (gasto total 

Q0 =15 lps). 

4.3. Cálculo del gasto óptimo para la aplicación de una lámina de riego 

4.3.1 Introducción 

El objetivo del diseño de riego por melgas es conseguir la aplicación de una lámina de 
riego requerida por el cultivo de la manera más uniforme posible, conservando valores lo más 
elevados posibles de las eficiencias de aplicación y de requerimiento de riego. El diseño 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 caracterización 
hidrodinámica del suelo. 
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La escuela húngara de riego ha propuesto que el gasto óptimo debe determinarse para una 
longitud de melga y que su valor debe actualizarse conforme a la proporción entre la nueva 
longitud y la longitud para la cual fue determinado el gasto óptimo. Rendón et al. (1997) han 
verificado que, en efecto, el gasto óptimo de diseño guarda una proporción 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 Ja. S!JperJ'ipie _ 
del suelo y la ecuación de Green y Ampt (1911) para describir el flujo del agua en el suel()(Sin 
embargo, es necesario tener en cuenta que las formas de las ecuaciones utilizadas potJos'a~to~~s 
citados son de las más simplificadas en el contexto de la modelación del riego por grayedad, 
motivo por el cual en este capítulo se verifica la relación de proporcionalidad clltré .~i gasto 
óptimo y la longitud de la melga haciendo uso de las ecuaciones de Saint-Venant y Richard~; que 
en el contexto de la mecánica Newtoniana constituyen la forma más detallada de describir· el 
proceso del riego. 

4.3.2 Diseño del riego por melgas 

Para el diseño del riego por melgas se pueden utilizar dos métodos (Rendón el al., 1997): 
pruebas de riego y modelos matemáticos. 

4.3.2.1. Pruebas de riego 

Las pruebas de riego consisten en hacer experimentos de campo en donde las _variables 
experimentales son el gasto de riego, la longitud de la melga y el tipo de suelo;. Con base en los 
resultados de los experimentos, para cada tipo de suelo se obtiene una -tabl~ o lliia··~elación 
empírica en donde se representan las combinaciones de gasto de riego u~it~riÓ:'y lohgitud que 
pern1iten aplicar unifonnemente una lán1ina de riego específica. ,;;:,~:·-~=·~- .. ,,::'. <><~-

Las pruebas de riego tiene la desventaja de requerir un tiempb:.~~risi<l'e~ri~le.~ara su 
ejecución, son costosas_ y se debe efectuar un gran número ·de• ~Ú~~~;rci'i-Lestas _'r~zones son 
recomendadas sólo para calibrar los métodos de diseño (Rendón ét di. i 997).· · · · -.. · · -

4.3.2.2. Modelos matemiiticos 

En la actualidad existen diversos modelos que permiten la descripción de las cuatro fases 
del riego por melgas haciendo uso de ecuaciones diferenciales o algebraicas, de tal forma que 
utilizando estos modelos matemáticos es posible describir el flujo del agua tanto en el suelo como 
sobre la superficie del mismo, prediciendo con cierto grado de aproximación el comportamiento 
de las variables hidráulicas durante el riego, en consecuencia, es posible estimar el gasto para el 
cual se tendrá la mayor uniformidad dadas las condiciones del suelo. Entre los modelos 
disponibles se puede mencionar el RIGRA V (Rendón et al. 1997) que utiliza una combinación 
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del modelo hidrológico para describir el flujo superficial y la ecuación 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 
superficial y una ley de infiltración tipo Kostiakov para describir el flujo del agua en el suelo, es 
decir, una forma que no tiene base físico-matemática para la descripción del fenómeno. Como se 
muestra a continuación el modelo desarrollado en este trabajo tiene utilidad con fines de diseño 
del riego por melgas con las ventajas de incorporar dos ecuaciones con base físico-matemática 
para describir el proceso. 

4.3.3 Eficiencias en el riego por melgas 

4.3.3.1. Eficiencia de aplicación 

La eficiencia de aplicación (Ea) se define como: 

Vr 
Ea=­

Vp 
(4.7) 

donde Vr es el volumen requerido para satisfacer las necesidades de agua en la.zona de raíces 

del cultivo [L3] y Vp es el volumen de proyecto [L3]. Vr se obtiene.cori)a expresión: 

Vr = Ln Ar, donde Ln es la lámina de riego neta [L], definida conforme alos.requerimientos de 

agua del cultivo, y Ar es la superficie de riego considerada [L2 ]~ El,voli.m~en .de.proyt!cto se 

calcula ~omo: Vp=QpTr, donde Qp es el gasto de proyecto-[L3T-~]yºTr'·e~:e{tiempo. 
requerido para el riego [T]. Si en la expresión (4.7) el numerador y el denomim~dor se dividen 
entre Ar se obtiene: Ea= Ln /Lb, siendo Lb la lámina de riego bruta y Ln la lámina de riego 
neta. 

4.3.3.2. Eficiencia de requerimiento de riego 

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

Vd 
Er=­

Vr 
(4.8) 

donde Vr y Vd son respectivamente el volumen requerido por el cultivo y. el volumen 

disponible [L3]. Esta eficiencia indica_ la manera e11 que se están S!ltisfaciendolas necesidades de 
agua del cultivo. · - - . . · · . - · -
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En el riego lo ideal es que todas las plantas reciban la misma cantidad de agua, situación 
que equivale a aplicar una lámina uniforme en toda la. longitud d~l ~lego. Para evaluar la 
uniformidad en la distribución de la lámina infiltrada se utiliza él cóeficienie.de uniformidad de 
Christiansen (CUC): 

CUC=l 
nf 

(4.9) 

donde I; es la lámina infiltrada en el punto i [L], l 
número de puntos considerados para efectuár el cálcuÍo. Gel1eraln1ente.se:<:cmsidera queun CUC 
mayor o igual que 0.80 es aceptable en el riego por melgas (Rendémet al.; 1997). 

4.3.4. Cálculo del gasto óptimo 

4.3.4.1. Introducción 

El modelo numérico desarrollado para el acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant 
y Richards, es utilizado para la determinación del gasto para el cual se obtiene la mayor eficiencia 
de uniformidad manteniendo valores lo más elevados posibles de las eficiencias de aplicación y 
de requerimiento de riego, es decir, para determinar el gasto óptimo de riego teniendo en cuenta 
diferentes láminas de riego y longitudes de melga. En una primera etapa se realiza la estimación 
del gasto óptimo para el suelo ji-aneo de Ñfontecillo reportado en la literatura (Fuentes 1992) y 
descrito en el apartado 2.2.2., posteriormente es realizada la estimación del gasto óptimo para 
diez tipos diferentes de suelo, los cuales fueron caracterizados hidrodinámicamente conforme a 
las relaciones de van Genuchten-Brooks y Corey, habiéndose determinado los parámetros que en 
ellas intervienen utilizando los valores reportados en la literatura por Rawls y Brakensiek (1983) 
relacionados con el triángulo de texturas. 

Se ha utilizado un paso de tiempo constante ót = 1.0 s para el acoplamiento de las 
ecuaciones de Saint-Venant y Richards, en el caso de esta última se utilizaron pasos de espacio 

mínimo y máximo: óz
111

;
0 

= 0.02 cm y óz
1110

, = 1.0 cm. La discretización .. de ·la ecuación de 

Richards se ha efectuado haciendo uso de valores de pasos de tiempo y espacio que gene~an una 
malla más fina que la utilizada en la validación presentada en el apartado 2.1.5. para mantener 
una cota de error relativo del 0.25%. La discretización utilizada para la solución .de la forma 
completa de las ecuaciones de Saint-Venant guarda semejanza con las reportadas en la literatura: 

Katopodes y Strelkoff (1977): ót 111 ; 0 = 5 s, Akanbi y Katopodes (1988): ótmax = 1 s. 
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4.3.4.2. Relación entre la longitud de la melga y el gasto óptimo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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 ilustración 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 varía sensiblemente con el gasto de riego. 

100. 

95. L=IOO m L=150 111 L=200 m L=250 m 

90. 

85. 

80. 

e 
75 u 

;:¡ 
u 70 

65 

60 

55. 

50 

o 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 

Gasto de riego (m3/s/m) 

Ilustración 4.8. Variación de la eficiencia de uniformidad para diferentes longitudes de melga y 
gastos de aporte en el suelo franco de lvfontecillo. Lámina de riego 10 cm. 

Para cada longitud de melga es posible determinar el valor del gasto de aporte que 
produce un máximo en el coeficiente de uniformidad manteniendo valores lo más elevados 
posibles de las eficiencias de aplicación y de requerimiento de riego, el gasto así determinado se 
denomina gasto óptimo. Al correlacionar diversos valores de gastos de aporte óptimos y 
longitudes de melga es posible establecer que existe una proporción lineal entre ambas variables 
para un suelo considerado homogéneo. El resultado anterior ha sido presentado por Rendón et al. 
(1997) quienes hacen uso de un modelo numérico que combina el modelo hidrológico para 
describir el flujo del agua sobre la superficie del suelo y de la ecuación de Green y Ampt (1911) 
para simular del flujo del agua en el suelo. En este caso se verifica el resultado utilizando un 
modelo hidrodinámico completo. 
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La cantidad de agua que es proporcionada en la cabecera de la melga puede calcularse 

corno el producto del gasto de aporte (qJ por el tiempo 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 lámina de riego (e r ), el balance de la masa proporciona: 

(4.10) 

entonces: 

(4.11) 

si se especifican el tipo de suelo, la pendiente topográfica de la melga y el factor de fricción de la 
ley de resistencia hidráulica, es posible encontrar una relación lineal entre el gasto de aporte y la 
longitud de la melga, es decir: 

q
0 

= cL (4.12) 

la comparación de las ecuaciones (4.11) y (4.12) implica que: 

er 
c=-

't r 
(4.14) 

'. . . , 

corno c es un valor constante, se deduce que para la aplicación de.una lámina <leriego específica 
existe un tiempo de riego único para cibterier uri valor máximo del coeficiente de unifóríríidad. 

A manera de ejemplo·• se muestra. enlá ilustraCión 4 .. 9 la reladón que> guárdan el gasto 
óptimo y la longitud <le1a rne1gaparae1sue1c>.Kti11~~ daúo111~cma,'Y:as1ániiñ~~ái>iicádas'son s. 
1 o y 12 cm, debe apreciarse que existe ni'o~ÓiÓ~ía e'i'l ~lsenÚcÍÓ dci qu~:i~ p~ndÍ~nte de la relación 
entre la longitud y el gastó óptiinÓ disminuye confÓrme-~e ir;cr~menta la.Iáminá de riego: · 
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Ilustración 4.9 Relación entre la longitud de melga y el gasto de aporte óptimo para el suelo 
fi'anco de Montecillo paratre~ láminas de aplicación: 8, 1 O y 12 cm. 

4.3.5. Cuadro de diseño del riego por melgas 

Es posible obtener relaciones entre el gasto óptimo y la longitud de melga para diversos 
tipos de suelo, diferenciados según su caracterización hidrodinámica, procediendo como a· 
continuación se indica. El contenido volumétrico de agua residual ha sido asumido igual a cero 
de acuerdo con Fuentes et al. ( 1992). El contenido volumétrico de agua a saturación ha sido 

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 
relación con la textura del suelo. Para determinar el valor del parámetro de forma m de la 
característica de humedad del suelo, se reconstruyó una curva granulométrica para cada suelo.con 
base en los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el triángulo de texturas (IMT A, 
1997). La curva granulométrica fue ajustada usando la ecuación (4.4) y se siguió .el 
procedimiento sugerido por Fuentes (1992) indicado ·en el apartado 4.2.2. para determinar los 

valores de m y r¡, haciendo uso en el último caso de la porosidad total dei ~,stielo. La 

conductividad hidráulica a saturación se obtuvo de los gráficos reportados p9r,Rawls y 

Brakensiek (1983) según la textura del suelo. La escala de presiones \jl d se determinó en relación 
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con el· parámetro de succión en• el frente de humedecimiento ( h ¡:) de la ecuación de Green y 
Ampt (1911) estimaclo para cada suelo mediante los_gráfi~osdeR~wls y Brakensiek (1983). 

En el cutid;() 4.'1. se muestrari .'los .val9res dé lcis parámetros involucrados en las 
característica(hidrodiriáinicas para diez tiposde}iúelo; 

'"""------';-
_,__•_:_ 

Cuadro 4.1. Características hidrodinámicas para el di~~fto del riego por melgas 

Textura del sucio o o Ks TJ 111 \)l d s r 

(cm 3 /cm 3
) (cm 3 

/ cm3
) (cm/h) (cm) 

Arcilla 0.525 o 0.010 61.17 0.0229 132.50 
Arcilla limosa 0.500 o 0.015 31.55 0.0440 94.70 
Franco-arcillo-limoso 0.500 o 0.070 15.33 0.0905 57.80 
Franco-arci 1 loso 0.475 o 0.150 19.30 0.0714 34.15 
Arcilla arenosa 0.425 o 0.200 41.47 0.0327 23.70 
Limo 0.500 o 0.500 5.60 0.2477 30.70 
Franco 0.475 o 0.700 13.93 0.0989 19.20 
Franco limoso 0.525 o 0.600 12.01 0.1165 29.35 
Franco-arcillo-arenoso 0.425 o 1.500 18.44 0.0736 33.35 
Franco arenoso 0.450 o 5.000 13.62 0.1004 9.52 

El contenido volumétrico de agua necesario para asignar la condición inicial para la 
ecuación de Richards se determinó teniendo en cuenta la humedad aprovechable de cada tipo de 
suelo, suponiendo que se ha consumido el 50% de dicha humedad antes de la aplicación del 
riego. La humedad aprovechable se determinó 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 Brakensiek (1983) asociados al triángulo de texturas. 

El conocimiento de los valores de los parámetros involucrados en las características 
hidrodinámicas para cada tipo de suelo y del valor del contenido volumétri.t:<>, de agua inicial, 
hace posible calcular las relaciones entre la longitud de la melga y el gasto de riego óptimo para 
cada suelo dada una lámina de riego, el valor de la constante que relaciona,ambas variables se 
expresa en términosº de gasto de aporte por unidad de área, es decir por unidad· de ancho y por 
unidad de longitud de melga, el resultado es mostrado en el cuadro de diseño 4.2. 
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Cuadro 4.2: Diseño del'riego 'jfor 1nelgas: gasto en lps / m 2 para la aplicación óptima de la lámina de 

riego. Factor de fricción K = 1 / 54, pendiente topográfica J 0 = 0.002. 

Lr= 8cm Lr= lOcm Lr= 12 cm 
Textura del suelo qo Tr qo Tr qo Tr 

(lps/ m 2
) 

(h) 
(lps/m 2

) 
(h) 

(lps/m 2
) 

(h) 

Arcilla 0.00012 224.1 0.00010 338.2 0.00009 445.0 
Arcilla limosa 0.00014 201.6 0.00012 270.5 0.00011 362.5 
Franco-arcillo-limoso 0.00060 44.I 0.00050 66.6 0.00046 82.9 
Franco-arci 1 loso 0.00088 31.4 0.00078 44.0 0.00072 57.8 
Arcilla arenosa 0.00090 28.7 0.00080 42.4 0.00077 52.0 
Limo 0.00399 6.9 0.00333 JO.O 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 Diseño de Zonas de Riego Pequeñas (lMT A. 1997) es presentado un 
cuadro de diseño similar al 4.2., sin embargo, es necesario hacer notar que dicho cuadro de 
diseño presenta algunas inconsistencias de monotonía entre la relación que guardan las variables 
gasto óptimo, tiempo de riego y lámina aplicada, si bien son un porcentaje pequeño, los 
resultados que rompen la monotonía pueden reflejar que el modelo utilizado presenta dificultades 
para reproducir el fenómeno para tiempos de riego grandes. El acoplamiento de las ecuaciones de 
Saint-Venant y Richards permite obtener resultados que guardan la monotonía en las variables 
del diseño óptimo, según 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 más significativas 
cuanto más arcilloso es el suelo, situación que puede deberse a la forma en que se modelan las 
fases de almacenamiento, consumo y recesión en el modelo utilizado para construir el cuadro de 
discfio del Manual para Disefio de Zonas de Riego Pequefias (IMT A, 1997). 

El cuadro de diseño 4.2. puede modificarse básicamente en atención a dos características: 
el factor de fricción de la ley de resistencia y la pendiente topográfica del suelo. Las mayores 
variaciones en las formas de los perfiles de flujo, y en consecuencia en la distribución final de la 
lámina infiltrada, se obtienen para los casos en que se disminuyan o increment.en 
significativamente tanto el factor de fricción como la pendientetopográfica:, Para.el caso. en. q~e 
se hace uso de valores significativamente menores que los utilizados para elaborar el·cuach:o 4.2. 
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tanto para el factor de fricción como para la pendiente topográfica, e.g. K = 11540 y J 0 = 0.0005, 

se obtiene el cuadro de diseño 4.3. . . ~ . 

Cuadro 4.3. i:;>isefio:,~clefrie¡()tPº{ll1~1gas: g¡¡sto en lps/m 2 para la aplicación óptima de la lámina de 

riego. Factor cÍe frié:~ió1; :ic,,;; l / 540 ',; pendiente topográfica J 0 = 0.0005 . 

.. . 

Lr= 8cm Lr= lOcm Lr= 12 cm 
Textura del suelo qo Tr qo Tr qo Tr 

{lps/m 2
) 

(h) 
{1ps/m 2

) 
(h) 

{lps/m 2
) 

(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 332.3 
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 35.3 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 disminución del factor de fricción y la pendiente 
topográfica de la melga es mas evidente cuanto más gruesa sea la textura del suelo, para el caso 
de la arcilla el cambio en la constante de proporcionalidad entre el gasto óptimo y la longitud de 
la melga es insignificante, lo cual es probablemente debido a la baja conductividad hidráulica a 
saturación que tiene el suelo. La disminución del factor de fricción y de la pendiente topográfica 
origina un aumento en los tirantes de flujo, pero si se tiene en cuenta que la conductividad 
hidráulica a saturación es muy reducida en el caso de la arcilla tratada, la evolución de la lámina 
infiltrada en cada punto de desarrollo de la melga será prácticamente la misma no obstante el 
cambio de magnitud de los tirantes de flujo. En otras palabras, la constante de proporcionalidad 
entre el gasto óptimo de riego y la longitud de la melga depende básicamente de la conductividad 
hidráulica a saturación para el caso de las arcillas, es decir es regida predominantemente por el 
flujo del agua en el suelo. 

4.3.6. Ciilculo del gasto óptimo en el riego por melgas con presencia de un manto freático 

Una extensión natural del análisis del efecto de la posición inicial de un manto freático 
sobre la evolución del frente de avance en el riego por melgas, presentado en el apartado 4.2., 
tiene que ver con el cálculo del gasto óptimo de riego cuando se presenta un manto freático en el 
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perfil de suelo, El suelo Arcilla de la Chontalpa para el cual se realiza el análisis es caracterizado 
hidrodinámicamente según se reporta en el apartado 4.2: 

En la ilustración 4.10 se muestra que la relación enfre el gasto óptimo y la longitud de la 
melga para la cual es estimado, es suficientemente biendescritá utilizando una correspondencia 
lineal. La ilustración se ha hecho teniendo en cuenta una lámina de riego de 1 O cm, pero el 
comportamiento es similar independientemente de la lámina de ·riego que se desea aplicar. El 
resultado es similar al obtenido para el caso en que no se presenta un manto freático en el perfil 
del suelo, lo cual indica que la dependencia básicamente lineal que guardan la longitud de la 
melga y el gasto óptimo de riego es independiente de la condición inicial de distribución de las 
presiones en el sucio. 

0.0025 .----------------------------, 

0.0020 

'.§' 
~ '.§. 0.0015. 

~ ·e: 
" "C 0.0010 
o 
-¡¡¡ 
o 

0.0005 

q 0 = 0.00000524 L 

R2 =0.9993 

0.0000 '-----------------------------' 
o so 100 150 200 250 300 350 400 450 

Longitud de la melga (m) 

Ilustración 4.1 O. Relación entre la longitud de melga y elgasto de aporte óptimo para el suelo 
arcilla de la Chontalpa. Lámina de riego de 1 O cm y profundidad inicial del manto freático de 

200 cm. · 

En el cuadro 4.4 se muestran los valores del gasto unitario, es decir el gasto que debe 
aplicarse por unidad de ancho y por unidad de longitud de la melga, correspondientes a diferentes 
láminas de riego y profundidades iniciales del manto freático, las casillas vacías 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 freático consideradas son 100, 150, 
200 y 1 0000 cm y puede apreciarse que existe una tendencia creciente del gasto óptimo conforme 
se incrementa la profundidad del manto freático, mientras que el tiempo de riego muestra una 
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tendencia contraria. Debido a que las profundidades consideradas no se encuentran en la zona 
asintótica de la curva de retención de humedad, que se fürrría d~sde elma~to freático hacia la 
superficie del suelo como consecuencia de la distrib.ución Ci.e presiones hidrostática adoptada, no 
es posible alcanzar el previsible comportamiento asfnt~ticoc·cli;f'.ºga~ic:).óptimo de riego. No 
obstante lo anterior, los valores obtenidos pueden ser\tir como guía.para el manejo del agua en La 

Chontalpa, Tab., Mex. . ....•... "':.",~~-'?,.C~"'.~i;.·:C .:,.:';.".~~!é;·~ .••... 

Cuadro 4.4. Gasto de riego {lps / m 2
) para la aplicación óptima de la lámina de riego en la arcilla de la 

ChontC1lpC1. 

PNF (cm) Lr=3 Lr= 5 Lr=6 Lr=S Lr=IO Lr=l2 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 aplicación óptima de la lámina de riego en la arcil/C1 de la 
Clwnwlpa. 

PNF (cm) Lr=3 Lr=5 Lr=6 Lr=S Lr=IO Lr=l2 Lr=l4 
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 
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. 

La aplicación de ecuaciones diferenciales parciales altamente no lineales es la herramienta 
básica utilizada en este trabajo para describir el flujo del agua en el riego porgraveaad en melgas. 
La modelación ha sido efectuada acoplando las ecuaciones de Saint.:.venant para'describir el flujo 
del agua a superficie libre que se presenta sobre el suelo y la ecuación de Richards para modelar 
el flujo del agua en el suelo. Las conclusiones que se desprenden de· este trabajo son las. 
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 solución numérica funciones monótonas, es conveniente efectuar la discretización 
de la ecuación de cantidad de movimiento teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el 
espacio y la pendiente de fricción en una celda de cálculo 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. 

2. El modelo desarrollado para describir las cuatro fases hidráulicas de riego por melgas: 
avance, almacenamiento, consumo y recesión 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 hipótesis del tiempo de contacto constituye una 
muy buena aproximación para describir la transferencia de agua en el suelo en el riego por 
melgas. La verificación se ha efectuado realizando el acoplamiento numérico de las ecuaciones 
de Saint-Venant y Richards, cuando el acoplamiento se realiza utilizando la ecuación de Richards 
unidimensional se hace uso de la hipótesis del tiempo de contacto mientras que al recurrir a la 
forma bidimensional se prescinde de la misma. El uso de la hipótesis implica obtener frentes de 
onda que avanzan más 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 posición del manto freático en la evolución del frente de avance en el 
riego por melgas, permite evidenciar que el efecto del manto freático es mayor cuanto más 
cercana sea su posición inicial respecto a la superficie del suelo. 

5. El uso del modelo hidrodinámico completo proporcionado por el acoplamiento 
numérico de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards, permite verificar que existe una relación 
básicamente lineal entre la longitud de la melga y el gasto de aporte óptimo, es decir aquel para el 
cual se obtiene la mayor uniformidad en la aplicación de una lámina de riego específica 
manteniendo valores lo más elevados posibles de las eficiencias de aplicación y de requerimiento 
de riego. La forma básicamente lineal de la relación entre la longitud de la melga y el gasto 
óptimo de riego se conserva aún cuando se tiene la presencia de un manto freático en el perfil del 
suelo, lo cual permite deducir que la naturaleza de la relación es independiente de la distribución 
inicial de las presiones en el suelo. 
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