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RESUMEN

Se presenta una comparacion entre el modelo hidrodinamico completo y el modelo
hidrolégico en riego por melgas. A efecto de reducir las variaciones originadas por
diferencias en las evoluciones de la lamina infiltrada obtenidas con las ecuaciones de
Green y Ampt y de Richards, utilizadas en el modelo hidrolégico y el modelo
hidrodindmico completo, respectivamente, se realiza el ajuste del parametro de
succion en el frente de humedecimiento de la ecuacion de Green y Ampt, a manera
de reproducir la evolucion de la lamina infiltrada obtenida mediante la aplicacion de la
ecuacion de Richards. La comparacion se ha efectuado a partir del analisis de los
perfiles de flujo superficial y subsuperficial que se presentan en el riego, asi como de
la distribucion final de la lamina infiltrada, y se ha encontrado que existen diferencias
entre los elementos analizados, las cuales pueden atribuirse al empleo de una
ecuacion de cantidad de movimiento general en el modelo hidrodinamico completo.
Las diferencias en los perfiles de flujo inducen diferencias en la distribucion final de la
lamina infiltrada y por lo tanto en el gasto 6ptimo de riego, de forma que al analizar
su comportamiento para los suelos de triangulo de texturas en los cuales en
conveniente la aplicacién del riego por melgas, se encuentra que la diferencia entre
los gastos Optimos de riego proporcionados por el modelo hidrolégico y el modelo
hidrodinamico completo crece conforme se incrementa el contenido de arcilla en el
suelo.
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I. INTRODUCCION

Los campos del conocimiento donde existe una componente utilitaria en la
descripcion del orden de las cosas, tienen que ver con aplicaciones del ingenio para
la soluciébn de problemas que generen aplicaciones inmediatas, es decir se
relacionan con la aplicacion de la ciencia a la ingenieria, en este ambito se inscribe el
presente trabajo, que pretende realizar la comparacion entre dos modelos de disefio
de riego por melgas; el modelo hidrodinamico completo, que describe detalladamente
el fenbmeno denominado riego por melgas, y que tiene bases fisico-matematicas; el
modelo hidroldgico, que describe el fendbmeno de riego por melgas considerando
ecuaciones de movimiento simplificadas. El trabajo se estructura como sigue:

En el capitulo 1l se presentan los antecedentes y una descripcion del riego por
melgas. También se presentan las ecuaciones base y una revisidn de los modelos
mas difundidos que se utilizan para simular el flujo del agua en el riego por melgas.

En el capitulo 1l se presenta una descripcion del modelo hidrologico, en términos de
la forma de modelar el flujo del agua en el suelo mediante la ecuacién de Green y
Ampt y la simulacion del flujo sobre la superficie del suelo por medio de la ecuacion
de conservacion de masa.

Una descripcion del modelo hidrodinamico completo, se presenta en el capitulo 1V,
en términos de la modelacién del flujo de agua en el suelo mediante la ecuacion de
Richards, y la simulacién del flujo sobre la superficie del suelo por medio de las
ecuaciones de Saint-Venant.

Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo VI. Mediante la aplicacién del
modelo hidrolégico y el modelo hidrodinamico para la determinacién del gasto éptimo
de riego, se han obtenido cuadros de disefio, el gasto 6ptimo ha sido considerado
como aquel para el cual el coeficiente de uniformidad es maximo, manteniendo
valores lo méas elevados posibles de las eficiencias de aplicacion y de requerimiento
de riego. La comparacién de los modelos se ha efectuado con base en los cuadros
de disefio, manteniendo como elemento de comparacion la igualdad del tirante en la
cabecera de la melga en ambos modelos de simulacion, puede concluirse como
producto de dicha comparacion, que la diferencia entre los gastos optimos de riego
proporcionados por el modelo hidrologico y el modelo hidrodinamico completo crece
conforme se incrementa el contenido de arcilla en el suelo.
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OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es realizar una comparacion entre dos
modelos en el riego por melgas, el hidrodinamico completo, y el hidrolégico. Los
objetivos particulares son: i) calculo del gasto de riego 6ptimo, es decir, aquel para el
cual se obtiene la mayor eficiencia de uniformidad manteniendo valores lo mas
elevados posibles de las eficiencias de aplicacion y de requerimiento de riego, ii)
realizar la comparacion entre los modelos con base en cuadro de disefio de riego por
melgas.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Riego por melgas

Una melga es una franja de terreno, generalmente de forma rectangular,
determinada por dos bordos longitudinales paralelos y dos bordos transversales. La
melga tiene una pendiente longitudinal que coincide con la direccion del riego, y una
transversal que es nula o muy pequefia (generalmente menor que 0.1%).

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

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

2.2 Fases hidraulicas del riego por melgas

En el riego por melgas pueden distinguirse cuatro fases: avance, almacenamiento,
consumo Yy recesion. La fase de avance inicia con la introduccion del agua en la
melga y termina cuando se alcanza el extremo de la misma. La fase de
almacenamiento comienza a partir de que 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 o de recesion vertical, se define como el tiempo que transcurre desde el
momento en que se deja de aplicar el gasto de aporte en la cabecera de la melga
hasta la desaparicion del tirante en dicha posicion. La fase de recesion comienza a
partir de que el tirante de agua desaparece en el inicio de la melga y termina cuando
el tirante desaparece en el otro extremo de la misma.
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Los modelos para riego por melgas en su mayoria tienen en cuenta solamente la
fase de avance. En el &mbito experimental se reconoce la fase de avance como
aquella que presenta la identificacibn mas sencilla y por lo tanto la que ocupa el
interés en la mayoria de los trabajos experimentales efectuados tanto en campo
como en laboratorio.

2.3 Descripcion del flujo del agua a superficie libre
2.3.1 Ecuaciones de Saint-Venant
En una melga la relacion entre su ancho y el tirante de agua permite considerar las

ecuaciones correspondientes al escurrimiento sobre una superficie de ancho infinito
(Woolhiser, 1975):

Continuidad
oh  aq  al
—+ =+ =
ot oJx ot 2.1
Cantidad de movimiento
2 dq aq 3 oh 3 a _
h® 5 +2qh 2 + (gh® - ¢?) 5 tan (J-Jo) + Bgh = =0 2.2

donde q(x,t) = U(x,t) h(x,t) es el gasto por unidad de ancho de melga [L2T'1], X es
la coordenada espacial en la direccion principal del movimiento del agua en la melga
[L]; t es el tiempo [T]; U es la velocidad media [LT'1]; h es el tirante de agua [L]; J, es

la pendiente topografica de la melga [LL'1]; J es la pendiente de friccion [LL'1];

V|=dl/at es el flujo de infiltracion [LT'1], es decir el volumen de agua infiltrado en la
unidad de tiempo por unidad de longitud de la melga, | es la ldmina infiltrada [ L ]; g
es la aceleracion gravitacional [LT'Z]; el pardmetro adimensional B=1-a, siendo

a=1-U,, /U, donde U, es la proyeccion en la direccién del movimiento de la velocidad
de salida de la masa de agua debido a la infiltracion.

Para cerrar el sistema es necesario disponer de una relacion entre las variables
hidraulicas g y h con la pendiente de friccion, dicha relacion se denomina ley de
resistencia hidraulica. Fuentes et al. (2000) han demostrado que no es recomendable
utilizar la ley de resistencia de Manning-Strickler en el acoplamiento de las
ecuaciones de Saint-Venant y Richards.
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Lo anterior tiene como base el analisis en los tiempos muy cortos del acoplamiento,
se deduce que la ley de resistencia de Manning-Strickler solamente puede ser
utilizada para un reducido numero de funciones gasto de riego aplicado en la
cabecera de la melga, en particular para cuando el gasto de riego se comporta como
una funcién potencia de 1/6 del tiempo, en consecuencia, dicha ley de resistencia no
debe utilizarse en el caso en que el gasto de riego es constante.

Asimismo se deduce que, al hacer uso de dicha ley de resistencia, sus parametros
dependen de las condiciones de frontera, en particular la evolucion de la lamina de
riego en los tiempos muy cortos dependera del gasto de riego, situacion que es falsa
en el contexto de la ley de infiltracion proporcionada por la ecuacion 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 los de Chézy y
Poiseuille:

d
_ h3gJ
q—kV 7 2.3

Donde v es el coeficiente de viscosidad cinematica [LZT'1] y k es un factor

adimensional. De esta ley se deduce la de Chézy, haciendo d=1/2 y la de Poiseuille
con d=1.

Existen formas de las ecuaciones de Saint-Venant en las que no se tiene en cuenta
el efecto de la infiltracion en la conservaciéon de la cantidad de movimiento, motivo
por el cual se les denomina ecuaciones de Saint-Venant con ecuacién de cantidad de
movimiento incompleta. Entre las formas simplificadas de las ecuaciones de Saint-
Venant se reconoce el modelo de inercia cero u onda difusiva, el modelo de onda
cinematica y el modelo hidrolégico o de balance de volumen.

2.3.2 Modelo de inercia cero

El modelo de inercia cero puede obtenerse eliminando los términos inerciales de la
ecuacion de momentum (ecuacion 2.2):

Z=do- J 2.4

de tal forma que las ecuaciones (2.1) y (2.4) constituyen el modelo de inercia cero.
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Fuentes et al. (2001) conceptualizan el modelo de inercia cero teniendo en cuenta en
la ecuacion de momentum que la derivada material es cero, en contraparte a la forma
tradicional mostrada en la ecuacion (2.4), expresan las ecuaciones de Saint-Venant
en términos de la velocidad media U(x,t) = q(x,t)/h(x,t) y consideran que no existe
extraccion de agua, de tal forma que la ecuacion (2.2) puede escribirse como :

ou ou
E"'U&—O 25

la ecuacion (2.1) expresada para la velocidad media, en combinacién con la ecuacion
(2.5) constituyen el modelo de inercia cero en este enfoque.

2.3.3 Modelo de la onda cinematica

Se puede simplificar ain mas la aproximacion, eliminando el término de la variacion
del tirante en el espacio en la ecuacion (2.4), lo cual resulta en la ecuacién del flujo
uniforme.

J=J, 2.6

la combinacion de las ecuaciones (2.1) y (2.6) constituyen el modelo de onda
cinemética.

2.3.4 Modelo hidrolégico o de balance de volumen

Si se ignora la ecuacion de cantidad de movimiento y se resuelve solamente la
ecuacion de continuidad, ecuacion (2.1), se obtiene el modelo de balance de
volumen o modelo hidrolégico. La version integral de la ecuacion de continuidad
puede escribirse para el caso de una melga como:

Q,t= foxf h(x,t)dx + foxf 1(x,t)dx

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

Q.t=h xf(t)+foxf I(T)dx 2.7
donde 1=1-1t,es el tiempo de contacto, siento t, el tiempo que tarda el frente de
avance en llegar a una distancia x. Es comun utilizar una funcién exponencial o
potencial para expresar la funcién de avance x:(t) y existen diversas aproximaciones
para estimar el tirante medio h.
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El modelo de onda cinematica se limita respecto a las condiciones de pendiente y no
puede manejar condiciones de frontera aguas abajo que afecten el flujo aguas arriba
(Cunge et al., 1980). El uso del modelo de balance de volumen también esté limitado
por las condiciones de la pendiente topogréfica de la melga.

2.4 Descripcion del flujo del agua en el suelo
2.4.1 Conceptos bésicos
2.4.1.1 Relaciones volumétricas en el sistema agua-suelo

Es conveniente expresar el contenido de agua que en un momento dado contiene el
suelo en términos relativos. Es bastante comun expresar el contenido de agua como
una fraccion gravimétrica (w), es decir, como la razén de la masa de agua (Mv) y la
masa del suelo (Ms):

_ Mv

= 2.8

Noétese que las unidades de w son [M/M].

Para el proceso de infiltracibn es, sin embargo, mas conveniente expresar el
contenido de agua como una fraccién volumétrica (8), es decir, como la razén del
volumen de agua (Vw) y el volumen total del suelo (Vt):

_ Vw
G_W 2.9

Las unidades del contenido volumétrico de agua (8) son [L%/L1].

La relacion entre los contenidos gravimétrico y volumétrico de agua se establece
facilmente. Por una parte, la masa y el volumen del agua estan relacionados por:
Mw =p V,, donde py es la densidad del agua [M/L3]. Por otra parte, la masa y el
volumen total del suelo estan relacionados por: Ms =p, V;, en donde p; es la
densidad aparente del suelo [M/L®]. Con estas dos relaciones y las ecuaciones (2.8) y
(2.9) se deduce:

w
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Algunas veces, la razon de densidades p,/p,, es llamada densidad aparente relativa o
simplemente densidad aparente del suelo, se denota por Da.

El contenido volumétrico de agua maximo se alcanza, en principio, cuando el
volumen de agua es igual al volumen total de los poros del suelo.

Este valor de 6 es denominado contenido volumétrico de agua a saturacién y se
denota por 6s. En ausencia de aire atrapado, 85 coincide con la porosidad volumétrica
total del suelo.

2.4.1.2 Porosidad volumétrica total

La porosidad volumétrica total del suelo () [L*/L®] se define como el volumen total de
los poros del suelo (Vv) relativo al volumen total del suelo (Vt):
Vy

€= Vt 2.11

Si se denota por p, la densidad real del suelo, definida de suerte que la masa del
suelo seco se obtenga a partir del volumen que ocupa la fraccion solida: Ms = p_ Vs,

entonces la porosidad volumétrica total se calcula con la expresion:

s=1-§ 2.12
0

Cuando sélo se conoce la densidad aparente (p;), la densidad real se puede
considerar como: po=2.659/cm3. Si ambas densidades son desconocidas, la

porosidad puede estimarse segun el triangulo de texturas de Rawls y Brakensiek
(1983).

Para fines practicos se puede aceptar que cuando el suelo se satura no queda aire
atrapado, es decir, se acepta la igualdad entre el contenido volumétrico de agua a
saturacion y la porosidad volumétrica total del suelo: 6= «.

2.4.2 Infiltracion

El proceso de infiltracion se refiere a la entrada de agua en el perfil de suelo desde
sus fronteras. Generalmente, se hace referencia a la infiltracion vertical, donde el
agua se mueve de forma descendente desde la superficie del suelo. El agua en el
frente de avance del patron de humedecimiento se mueve hacia las zonas mas
secas del suelo bajo la influencia de gradientes de potencial de presion.
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Para describir el proceso de infiltracion vertical existen diversos modelos tanto
empiricos como mecanicistas. Dichos modelos tienen el rasgo caracteristico de que
la velocidad de infiltracion es maxima en los primeros instantes del proceso de
infiltracion y decrece con el tiempo, a medida que el frente de humedecimiento se
aleja de la superficie. El procedimiento empirico para el desarrollo de los modelos de
infiltracion consiste, en encontrar una funcién del tiempo, que corresponda a las
caracteristicas observadas de la velocidad de infiltracién. Por otro lado el proceso
mecanicista consiste en resolver la ecuacién de transferencia (ecuacion que describe
el movimiento del agua en el suelo), con la finalidad de derivar una expresion,
analitica o numeérica, que describa el proceso de infiltracion.

2.4.2.1 Las ecuaciones base

Las ecuaciones generales que describen el flujo del agua en el suelo se derivan de
dos leyes fundamentales: la ecuacion de continuidad y la ley de Darcy.

2.4.2.1.1 Ecuacién de continuidad

La aplicacion del principio de conservacion de masa al flujo de agua en un volumen
elemental de suelo, considerado indeformable, conduce a la ecuacion de continuidad
siguiente (Fuentes, 1992):

2 +7-q+5,=0 2.13

donde g es el volumen de agua que atraviesa en la unidad de tiempo (gasto
volumétrico) una superficie unitaria de suelo expuesta perpendicularmente a la

direccién del movimiento, o flujo del agua [L3T™]; 8 es el contenido volumétrico de
9 439
ox ' ay’oz
gradiente; x, y, z son las coordenadas espaciales, t es el tiempo y S,, es un término
que representa la extraccién del agua por las plantas [L3L™].

agua y es una funcién del potencial de presion [L3L3], V = ( ) es el operador

2.4.2.1.2 Ley de Darcy
A la escala macroscépica el flujo de agua en el suelo es descrito por la ley de Darcy

generalizada, la cual establece que el flujo de agua en un medio poroso parcialmente
saturado es proporcional al gradiente hidraulico (Fuentes, 1992):

g=-K(W)VH ; H=WY -2z 2.14
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donde H es el potencial hidraulico, igual a la suma del potencial de presién del agua
en el suelo (W), expresado como la altura de una columna equivalente de agua
(positivo en la zona saturada y negativo en la zona no saturada del suelo), y del
potencial gravitacional asimilado a la coordenada vertical (z), orientada positivamente
hacia abajo [L]; K(W) es un coeficiente empirico denominado conductividad
hidraulica el cual en un suelo parcialmente saturado es una funcién del potencial de
presion [LT .

La ecuacion (2.14) asume dos hipotesis principales:

1. La fuerza que provoca el flujo isotérmico del agua en un suelo, rigido y no
saturado, es la suma del potencial matricial (de presion) y el potencial gravitacional.
El suelo no contiene membranas semipermeables para solutos y el potencial de
presién del aire es cero.

2. La conductividad hidraulica del suelo no saturado es funcion del contenido de agua
o del potencial de presion.

La ley de Darcy (ecuacion 2.14) sélo es aplicable a casos donde el régimen de flujo
es laminar, es decir cuando las fuerzas inerciales son despreciables respecto a las
fuerzas viscosas, y donde las interacciones suelo-agua no originan modificaciones
significativas en la fluidez. Sin embargo, también pueden ocurrir desviaciones cuando
el gradiente y los poros son muy pequefios debido a la influencia de las fuerzas de
adsorcion.

En forma unidimensional la ley de Darcy, para una columna vertical de suelo, se
expresa de la siguiente manera:

Az )= - KW) = +KW) 2.15

Por su parte la ecuacion 2.13 se escribe en forma unidimensional:

e

aq _
at+§+SW—O 2.16

El asumir la ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.16) permite obtener la ecuacion
general para el flujo del agua en suelos parcialmente saturados.

00
== V' [KWv(¥-z)]-s, 2.17
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La ecuacion diferencial (2.17) es altamente no lineal debido a que K y y son
funciones no lineales del contenido de humedad 6.

2.4.2.2 Ecuaci6n de Richards

La descripcion del proceso de infiltracion del agua en el suelo puede efectuarse
teniendo como base la ecuacidon de Richards (1931), que resulta de la combinacion
de la ecuacion de continuidad con el campo de velocidades calculado conforme a la
ley de Darcy y que en su forma tridimensional, sin tener en cuenta la extraccion de
agua por las plantas se escribe como:

¥ _ v gk

C(LIJ)E =V [K(W)VV¥] 9 2.18
donde y es el potencial de presion del agua en el suelo expresado como la altura de
una columna equivalente de agua [ L ] (positivo en la zona saturada y negativo en la
zona no saturada del suelo); C(W) = d6/d¥ es denominada la capacidad especifica
de humedad del suelo, 8 = 6(W¥) es el volumen de agua por unidad de volumen de

suelo o contenido volumétrico de agua [L3L'3] y es una funcién de W conocida como
curva caracteristica de humedad o curva de retencion del agua; K=K(¥) es la
conductividad hidraulica [LT'1] que en un suelo parcialmente saturado es una funcion

del potencial de presion; el potencial gravitacional es asimilado a la coordenada
espacial z orientada positivamente hacia abajo [L], V=(d/0x,d/dy,d/9z) 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 hidraulica:

dw
D(0)=K(®) 5 2.19

para obtener a partir de la ecuacion (2.18) una ecuacién tipo Fokker-Planck para la
infiltracion:

0 _ v, _dK o

< = VI[D@)Vel- = 2.20
La ley de infiltracion, es decir la forma en que evoluciona la lamina infiltrada en el
tiempo, puede obtenerse mediante la integracion de los perfiles de humedad
generados con la solucién de la ecuacion de Richards.
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El estudio de soluciones analiticas para describir el flujo del agua en el suelo se
aborda considerando la ecuacion de Fokker-Planck de la infiltracién unidimensional.
Existen soluciones que proporcionan formas analiticas exactas para algunos casos
especificos, como por ejemplo la solucién para una columna de suelo sujeta a una
condicion de Neumann en su superficie, teniendo en cuenta una condicion inicial de
contenido volumétrico de agua constante en el perfil de suelo. Sin embargo, el
tratamiento del riego por gravedad involucra basicamente una condicién de frontera
de tipo Dirichlet, para la cual a la fecha no ha sido publicada la solucién general para
cualquier forma de las caracteristicas hidrodindmicas del suelo y valida 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 (1957) y
Parlange (1982).

2.4.2.3 Ecuacién de Kostiakov - Lewis

La ecuacién de Kostiakov (1923) describe la evolucion de la lamina infiltrada
mediante una funcion potencia de un solo término cuya variable independiente es el
tiempo:

I(t) = k £ 2.21

donde | (t) es la ldmina infiltrada en la columna de suelo, k y a son parametros de
ajuste. Esta ecuacion tiene dos desventajas importantes: i) no puede ser ajustada
para diferentes condiciones de campo que tienen una influencia marcada en el
proceso de infiltracion como el contenido volumétrico de agua y ii) para tiempos de
aplicacion del riego grandes la ecuacion predice velocidades de infiltracion que
tienden a cero, lo cual no es necesariamente correcto para cualquier condicién de
flujo. Para subsanar la ultima de las limitaciones se introduce un término lineal en el
tiempo y se obtiene una forma modificada denominada la ecuacién de Kostiakov-
Lewis:

I(t) = k t2+f,t 2.22

el término f, representa la velocidad de infiltracion en los tiempos largos que en teoria
debe ser equivalente a la conductividad hidraulica a saturacion del suelo.
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2.4.2.4 Ecuacion de Green y Ampt

Green y Ampt en 1911 toman como base la ley de Darcy con el objeto de deducir
una ecuacion simple para la infiltracién vertical del agua en el suelo teniendo en
cuenta las siguientes hipétesis: a) el perfil de humedad inicial en una columna de
suelo es uniforme: 8 =6,, b) la presion del agua en la superficie del suelo es
hidrostatica: W =h =20, siendo h el tirante del agua, c) existe un frente de
humedecimiento bien definido caracterizado por una presion negativa W = W; < 0; ¥
es denominado presion de frente de humedecimiento, d) la regién entre la superficie
del suelo y el frente de humedecimiento (z;) esta completamente saturada (flujo en
piston): 8 =06; K=K,. La combinacion de estas hipoétesis, de la ecuacién de
continuidad y de la ley de Darcy, permiten obtener la expresion siguiente para la
lamina infiltrada (Fuentes, 1992):

I(t) = Ks*+A In (1+3) 2.23

con A= (h+h)(8s-8,) donde h; =- W es la succion en el frente de
humedecimiento.

2.4.2.5 Ecuacién tipo Fokker-Plank (contenido de humedad)

Al definir la difusividad hidraulica como:
D(6)=K(8) 2.24
con la cual la ley de Darcy se puede expresar de la siguiente manera:
q(8.H)= - D(8) S +K(6) 2.25

Childs y Collis-George (1950) deducen la ecuacion tipo Fokker-Plank no lineal, cuya
forma unidimensional, considerando nula la extraccién por las plantas, se escribe:

0 _ 0 00 dK 08
E—E[D(G)E o 2.26

Para resolver la ecuacion (2.26) se debe especificar dos condiciones de frontera, la
condicion inicial y por supuesto las funciones D(8) y K(8).
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3. Modelo Hidrolégico en el Disefio del Riego por Gravedad
3.1 Disefio de riego por gravedad

El riego por gravedad es la forma que mas se utiliza para aplicar el agua en los
distritos y unidades de riego en México. Una melga es una franja de terreno,
generalmente de forma rectangular, determinada por dos bordos longitudinales
paralelos y dos bordos transversales. La melga tiene una pendiente longitudinal que
coincide con la direccion del riego, y una transversal que es nula o muy pequefia
(generalmente menor que 0.1%).

llustracién 3.1 Riego por melgas.
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El surco puede considerarse como un caso particular de la melga en donde el ancho
es muy pequefio. El surco tiene una pendiente longitudinal, que como en el caso de
la melga, coincide con la direccion del riego y, a diferencia de la melga, puede ser
trazado sobre terrenos con pendientes transversales fuertes.

-t
-

--Y“ o — :

e —

llustracién 3.2 Riego por surcos.

El objetivo en el riego por gravedad es aplicar la ldmina de riego, calculada
previamente, de manera uniforme a lo largo de la melga, esto puede realizarse
siempre y cuando las pendientes sean uniformes y ademas la transversal sea nula o
muy pequefia, lo cual se logra nivelando o emparejando el terreno. En el caso del
surco, la pendiente transversal del terreno no es importante, pues su ancho es muy
pequefio y cada surco es independiente de los otros, por lo que, Unicamente se
requiere que la pendiente longitudinal sea uniforme.

Para la pendiente longitudinal de la melga o del surco se elige la pendiente natural del
terreno, pues modificarla implica aumentar el volumen de tierra por moverse y, por lo
tanto, los costos de nivelacion, ademas de que se aumenta la profundidad de los
cortes, lo cual no es recomendable desde el punto de vista agronémico, ya que se
elimina la capa fértil del suelo. El rango de pendientes recomendadas en la practica,
de 0.05% a 0.5%.

La direcciéon, la pendiente y la longitud de una melga son pardmetros de disefio,
puesto que no se pueden seleccionar libremente. En el caso del riego por melgas las
variables de disefio son el ancho y el gasto de riego. En cambio, en surcos, la Unica
variable de disefio es el gasto de riego, dado que el espaciamiento depende del
cultivo.
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Considerando lo anterior, se puede definir el gasto de riego unitario, Q, [L3T'1L'1],
como:
Qg

QU:F 3.1

donde Qg es el gasto de riego de la melga o del surco [L3T'1] y P es el perimetro

mojado de la melga o del surco [L]. Para el caso de la melga se puede considerar el
perimetro mojado igual al ancho de la misma, B [L], pero en surcos depende de la
seccion transversal y del espaciamiento, E[L].

En melgas, una vez obtenido el gasto de riego unitario, el ancho se puede obtener
como:

B== 3.2

donde Q, el gasto de riego que maneja el usuario en su parcela [L3T'1], el cual puede
variar entre 20 y 120 I/s. Es evidente que en este caso Q,= Qg.

En surcos, el gasto de riego, Qq, se obtiene directamente de la expresion (3.1):
Q= QP 3.3
El nGmero de surcos que se pueden regar simultdneamente, Ng, se obtiene como:

= 3.4

Para fines practicos, en surcos, el perimetro mojado (P), se puede considerar igual al
espaciamiento (E), (Rendén et al. 1977).

Con respecto al ancho de la melga (B), en cereales de grano pequefio como trigo,
arroz, cebada y avena, no existe ninguna restriccion si el terreno esta bien nivelado y
la pendiente transversal es nula o muy pequefia. En este caso la Unica limitante es el
gasto de riego disponible. Sin embargo, no se recomiendan en la practica anchos
mayores de 50 metros. Si el terreno no esta bien nivelado o la pendiente transversal
no es muy pequefa, se recomienda que el ancho sea menor de 20 metros. En
algunos cultivos de corte, como la alfalfa, se recomienda que el ancho sea un multiplo
del ancho de la cosechadora.
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3.2 El modelo hidrolégico

Este modelo consiste en presentar de manera integral la ecuacion de conservacion de
la masa. Para el caso de un suelo homogéneo y suponiendo un tirante constante (h),
a lo largo del surco o de la melga, la ecuacion de conservacion de la masa se escribe
como:

Qot = A x((T)+ [0 1(1)dx 3.5

donde x; es la posicion del frente de avance [L] en el tiempo T, x es la distancia a lo
largo de la melga o del surco medida a partir de la cabecera aguas arriba, T, es el

tiempo de infiltracion definido como T,=T-T,, siendo T,, el tiempo que tarda el frente
de avance en llegar al punto situado a la distancia X, e | es la lamina infiltrada [L].

Rendon et al. (1977) desarrollaron el programa de computo RIGRAV para resolver

numéricamente la ecuacion (3.5), considerando que hy la funcién de infiltracion 1(T,)
son conocidos. Para el calculo de h utilizan la expresion:

h=0.8 h, 3.6
donde h, es el tirante normal para régimen permanente.

La ley de resistencia fractal, permite calcular el tirante normal como (Fuentes 1992):

_3 [wa,
hy= /E 3.7

14

w=Jd~ v (qf)a- 3.8

con.

donde J. = 1/k"/9. El valor de h, corresponde con el tirante normal para un canal en
el que no se presenta infiltracion.

Se utilizan los datos de un experimento reportado por Fuentes (1992), en el cual se
disponen de los siguientes datos, pendiente topografica J,= 0.002 m/m; parametros
para la ley de resistencia de Fuentes et al. (2004): d = 1, k = 1/54, es decir el
comportamiento corresponderia con una rugosidad de la superficie del suelo tipica
de los experimentos de riego por melgas.
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En cuanto a la funcién de infiltracién, el programa de cémputo utiliza la ecuacion
propuesta por Green 'y Ampt (1911).

El programa RIGRAYV resuelve la ecuacion (3.5) para el primer paso de tiempo &t [T],
de la siguiente manera:

_Qyat

1= it 3.9

Donde f es el factor de forma de la celda lider que varia entre 0.5y 1.
En la ilustracion 3.3 se muestra esquematicamente el avance del riego por gravedad
para el primer paso de tiempo ot.

Inicio

Qu h

e S| -

llustracién 3.3 Representacion esquemética del avance del riego por gravedad para el primer paso de
tiempo &t.

3.2.1 Fase de avance

El paso de tiempo es constante, por lo que RIGRAV resuelve la ecuacion (3.5), hasta
que el frente de avance alcanza el extremo de la melga o del surco, con la siguiente
expresion general:
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5tQuh %X -1/, X (i, )X
X = m 21 /2 Zm (J 1-1) 3.10

m h+ I4f

En la ilustracién 3.4 se presenta el esquema del avance del riego de gravedad para el
paso de tiempo Otp,.

Inicio
Qu — h
Im Im-1 |j |j-1 |2 |
/ Xm
/ Xm-l
—_—_—_—_—'_—k_f—)f___——'—
X
X1

llustracién 3.4 Representacion esquematica del avance del riego por gravedad para el paso de
tiempo ot,.

Es evidente que el ultimo &t,, de la fase de avance es menor que &t, por lo que el
tiempo de avance T, se calcula como:

m-1
Ta=z Bt +3t,, 3.11
=

donde T,es el tiempo que tardé el frente de avance en alcanzar el extremo D [L].

Al final de la fase de avance, se calcula el perfil del agua superficial con una
expresion exponencial, que varia entre el tirante normal (h,) en el inicio y cero al final
de la melga o del surco.

3.2.2 Fase de almacenamiento

Al final de la fase de almacenamiento, RIGRAYV resuelve la ecuacion siguiente:
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m 1
Q,T,=Dh+ 1/222(|j+|j_1)xi 3.12
1 i=m

donde T, es el tiempo de riego, D [L] la longitud de la melga o el surco, I, es la lamina
infiltrada correspondiente al tiempo T,, I, corresponde al tiempo T,-T,e |

corresponde al tiempo de infiltracion T,=T,-T,4, con T, como el tiempo de avance
para el punto j.

En la ilustracion 3.5 se presenta el esquema del riego por gravedad al final de la fase
de almacenamiento.

Inicio
h
|j IJ 1
Ta
m

/ Fr
f/
L Xi

D

llustracién 3.5 Representacion esquematica del riego por gravedad al final de la fase de
almacenamiento.

Al final de la fase de almacenamiento el perfil del agua superficial se calcula con una
funcién tipo exponencial, con (h,) al inicio de la melga o del surco.

3.2.3 Fase de consumo (Fc)
La duracion de la fase de consumo f. se calcula con la ayuda de la ecuacion de
infiltracion de Green y Ampt (1911), donde &t f, es el tiempo requerido para que se

infiltre el tirante normal al inicio de la melga o del surco.

El inicio de la fase de recesion (Tf,) se define como:
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Tf =T, + Atf, 3.13
3.2.4 Fase de recesion (Fr)

Al inicio de la recesién, el volumen superficial (Vs) se calcula con la siguiente
expresion:

m 1

Vo= Q,T, -1 (I7+1.1) X, 3 .14
2
i=1 j=m

donde I, es la lamina infiltrada en la cabecera en el tiempo Tf, I, es la lamina
infiltrada en el otro extremo para el tiempo Tf-T, e I; corresponde al tiempo de

infiltracion Ty = Tf-Ty;.

En la ilustracién 3.6 se presenta el esquema de riego por gravedad para el inicio de la
fase de recesion.

Inicio

—

llustracién 3.6 Esquema del riego por gravedad al inicio de la fase de recesion.

D

Al inicio de la fase de recesion, nuevamente se calcula el perfil del volumen superficial
con una funcion tipo exponencial, donde el tirante es cero en la cabecera de la melga.

Este mismo procedimiento se repite para definir el tiempo en que el frente de recesiéon
alcanza el siguiente punto, hasta que el frente llega al dltimo punto situado en el
extremo aguas abajo.
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Posteriormente, el programa RIGRAV calcula la eficiencia de aplicacion (E,), la
eficiencia del requerimiento de riego (Er) y el coeficiente de uniformidad (CUC).
Finalmente, RIGRAYV presenta el perfil de la lamina infiltrada.

La teoria de infiltracion que se utiliza en el modelo hidrologico, es la propuesta por
los quimicos australianos Green y Ampt en 1911. Por supuesto existen proposiciones
mas recientes basadas en principios fisicos mas sofisticados, como la teoria de
Parlange y sus colaboradores (1982, 1985, 1990) que contiene, como caso
particular, la teoria de Green y Ampt que se menciona.

O
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4. Modelo hidrodinamico completo

Saucedo et al. (2005), presentan un esquema numerico para el acoplamiento de las
ecuaciones de Saint-Venant y Richards en el riego por melgas. La solucion de las
ecuaciones de Saint-Venant se aproxima utilizando un esquema lagrangiano en
diferencias finitas, mientras que para la ecuacion de Richards se utilizan elementos
finitos para la integracion en el espacio y diferencias finitas implicitas para la
integracion en el tiempo. A partir del analisis de diferentes formas de aproximacion
de las derivadas espaciales y temporales, asi como de la forma de calculo de los
coeficientes de la ecuacion de cantidad de movimiento, deducen una solucién
numérica monotona conveniente que efectia la discretizacion de la ecuaciéon de
momentum teniendo en cuenta tres aspectos: i) las derivadas en el espacio y la
pendiente de friccion en una celda de calculo 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 solucion
numeérica de las ecuaciones de Saint-Venant para las fases de avance,
almacenamiento y consumo se aproxima utilizando un esquema de paso de tiempo
constante, mientras que para la fase de recesion se hace uso de un esquema de
paso de espacio fijo.

4.1. Flujo del agua en el suelo: ecuacion de Richards

El riego es un fendmeno que se efectla en tres dimensiones, lo cual hace necesario
gue el flujo del agua en el suelo sea descrito utilizando la ecuacion (2.7) en su forma
tridimensional, sin embargo, debido al esfuerzo de computo que esto significa, es
conveniente aceptar la hipotesis de que el fenbmeno se efectla en planos paralelos
al desarrollo de la melga, entonces es posible utilizar la forma bidimensional de la
ecuacion de Richards:

C("’)%T:a% [K(W)i—i’ +§ [K(Lu) (%1)] 4.1

que ha de resolverse sobre el dominio de solucién que se muestra en la ilustracion
4.1.
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A Xf B
} N * )\
\ 4 7
P
D Y
< » C
L

llustracién 4.1. Dominio de solucién para la ecuacion de Richards bidimensional.
4.1.1. Condiciones limites

Como condicion inicial para la solucion de la ecuacion de Richards bidimensional se
debe especificar la distribucion de las presiones en el espacio:

Y=Y (x,2) 4.2

Las condiciones de frontera correspondientes pueden considerarse como sigue: Ax;

frontera tipo Dirichlet con potencial prescrito utilizando las ecuaciones de Saint-
Venant, xB, BC y DA fronteras tipo Neumann con flujo nulo, CD frontera bajo
gradiente unitario:

WY = h, X € AXs, z=0, t>0 4.3

KW = X € XB, z=0, t>0 4.4
ov ==

-K(LIJ)X =0, x=L, z € BC, t>0 4.5

! x € CD, z=P, t>0 4.6
oV _ _ =

-K(\IJ)a—X =0, x=0, z € DA, t>0 4.7
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4.1.2. Caracteristicas hidrodindmicas

La solucion de la ecuacién de Richards hace indispensable representar las
propiedades hidrodinamicas del suelo expresando el potencial de presion (y) como
una funcion del contenido volumétrico de agua (8) y la conductividad hidraulica K
como una funcién de 6.

Como es sefialado por Fuentes et al. (1992), la combinacion de las caracteristicas
hidrodinamicas de Fujita y Parlange es conveniente en estudios tedricos, como la
construccion de soluciones analiticas exactas, y en estudios experimentales puede
ser mas conveniente la utilizacion de la combinacién de la curva de retencion
propuesta por van Genuchten (1980), considerando la restriccion de Burdine (1953),
con la curva de conductividad hidraulica propuesta por Brooks y Corey (1964),
debido a que satisfacen las propiedades integrales de la infiltracién y a la facilidad
para la identificacion de sus parametros.

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

= )T =

donde W4 es un valor caracteristico de la presion del agua en el suelo, m y n son
dos parametros de forma empiricos relacionados por la restriccion de Burdine (1953):
m=1-2/n, con 0<m<1 y n>2, 65 es el contenido volumétrico de agua a saturacion
efectiva del suelo y 6, es el contenido volumétrico de agua residual.

La conductividad hidraulica propuesta por Brooks y Corey (1964) se representa
como:

n
0-6
K(8) =K, ( = efr) 4.9

donde n es un parametro de forma empirico y positivo.
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4.1.3. Célculo de lalamina infiltrada

La lamina infiltrada, necesaria para resolver numéricamente las ecuaciones de Saint-
Venant se calcula como:

F
I(xi,t)=f[G(Xi,z,t)-eo(xi,z,O)]dz 4.10
0

donde F es la posicién del frente de humedecimiento y 6, es el contenido volumétrico
de agua inicial en la columna de suelo localizada en una posicidon x;, dichas
posiciones corresponden con los puntos donde se resuelven las formas discretas de
las ecuaciones de Saint-Venant.

4.1.4. Solucién numérica de la ecuacién de Richards bidimensional

La ecuacion de Richards bidimensional es discretizada en el espacio utilizando
elementos finitos y en el tiempo mediante un esquema implicito en diferencias finitas.

El procedimiento se encuentra bien documentado en la literatura y pueden
consultarse los detalles en Neumann (1973) y Huyakorn y Pinder (1983). Se asume
la solucion de elemento finito expresada como una combinacién lineal de funciones
de base ¢,(x,z) definidas en relacion con la funcion delta de Kronecker y aplicadas a

cada nudo en particular:

n

wn(x,z,t)=z aj(t)cpj(x,z) 4.1

=1

donde g (t) son coeficientes a ser determinados y n el nimero de nudos donde se
obtiene la solucion de elemento finito. Se sustituye en la primera forma débil de la
ecuacion de Richards, que se obtiene al multiplicar dicha ecuacién por una funcion
de peso y aplicar el teorema de Green, teniendo en cuenta lo siguiente: i) Se
consideran las funciones de peso iguales a las funciones de base (@)
correspondientes a los nudos interiores. ii) Se asume una variacion lineal de las
caracteristicas hidrodinamicas sobre cada elemento expresandola mediante las
funciones de forma, i.e.: C=¢gCg y R=cpgKg, 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; Mori, 1980). Se aproxima la derivada
temporal mediante un esquema implicito en diferencias finitas y se obtiene:
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k+1 k+1

M
k+1| Jk+1— kypk+1 k+1
+ =[——|a*+ +
n K a n a“+B Q 412

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

Myg= > f@@@ =Z i3 4.13
=1 R e

9. 6(pk 708 99, K
Kkj_z Kgf(p <6x x "oz ez ° ) _Zﬂ(mjmkwipk) 4.14
=1 R e
oQ K
Bk=Kgf (pga—zde=z§pk 415
R e
Q -f ¢ dIr = Zq—LJ 4.16
k™ q(Pk - 2 .
r e

en las ecuaciones anteriores @ representa las funciones denominadas de masa
concentrada, definidas como funciones unitarias en la regidon baricéntrica
correspondiente a un nudo especifico, y cero en el resto del dominio. R es el dominio
de soluciény I la porcién de su frontera sujeta a una condicién de tipo Neumann, A
es el area del elemento, K es la conductividad en el elemento calculada como el
promedio aritmético de las conductividades obtenidas en cada una de sus esquinas
(como consecuencia de la forma adoptada para las funciones de base), C; es la
capacidad especifica estimada en el nudo j, L; es la longitud de frontera
correspondiente a cada nudo bajo condicibn de Neumann, m y p son factores
geomeétricos definidos segun las funciones de base: mi=z-z,_ y p;=xj-x¢ donde los
subindices i, j, y k corresponden a las esquinas del elemento triangular y corren
sobre sus tres posibles permutaciones secuenciadas.

O
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4.2. Flujo del agua sobre la superficie del suelo: ecuaciones de Saint-Venant
4.2.1. Esquema numeérico para la fase de avance

La descripcion del flujo del agua en el riego por melgas requiere tener en cuenta la
ecuacion 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 la
distribucién de los potenciales de presion en el suelo segun avanza el riego. El tirante
proporcionado por la solucion numérica de las ecuaciones de Saint-Venant se utiliza
para definir una condicion de frontera tipo Dirichlet para la ecuacion de Richards,
cuya solucién numérica permite el calculo de la ldmina infiltrada necesaria para la
solucion 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 2.1 y 2.2) tiene como base el esquema presentado por
Strelkoff y Katopodes (1977) para la forma de inercia cero de las ecuaciones de
Saint-Venant. La solucion de las formas discretas linealizadas de las ecuaciones de
Saint-Venant obtenida aproximando el gasto y tirante medios para cada celda de
calculo centrados en el espacio e implicitos en el tiempo, permite obtener una
solucion numérica para la forma del perfil de flujo superficial que cumple con el
requisito de ser mondtona decreciente en el sentido del movimiento del agua,
situacion que no se cumple en el caso de algunas de las aproximaciones reportadas
en la literatura, cuando son estimados el gasto y tirante medios para cada celda de
calculo centrados en espacio y tiempo. La falta de monotonia de la forma del perfil de
flujo superficial no es reportada de manera explicita en la literatura (Walker y
Scogerboe, 1983; Strelkoff, 1983, Catalan et al. 1988), sin embargo al hacer uso de
los procedimientos descritos en estos trabajos, es posible detectar el problema que
existe en la monotonia de la solucion para el perfil de flujo superficial, situacién que
no se presenta cuando se utiliza el esquema numérico desarrollado para el modelo
hidrodindmico completo.

4.2.2 Condiciones limites

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

q(x,00=0 'y h(x,0)=0 431

LEONID VLADIMIR CASTANEDO GUERRA Péagina 28



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO MAESTRIA EN INGENIERIA HIDRAULICA

q(0,H=q,, q(xq,1)=0, h(x,t)=0 4.32

donde x(t) es la posicion del frente de onda para el tiempo ty q, el gasto de aporte
en la entrada de la melga, que puede variar en el tiempo en caso de requerirse.

4.2.3 Solucion numérica mondtona de las ecuaciones de Saint-Venant

La ecuacion de continuidad se discretiza utilizando un esquema lagrangiano en
diferencias finitas considerando la deformacion de la frontera del dominio de solucion
para seguir el frente de avance. En la ilustracion 4.2 se muestra la disposicion de las
celdas para expresar en diferencias finitas las ecuaciones de Saint-Venant.

ti+1 s
ti

X X. X X

i-1 i i+l n
llustracién 4.2. Disposicion de las celdas de céalculo para la fase de avance.

La forma discreta de la ecuacion de continuidad es:

|0 +(1-w)q| 3t-(xix) [w(hy+)+(1-w) (hy+1)]
-[wg +(1-w)q, |8t + (XeXm) [W(h+1)+(1-w) (hy ) ] 4.33
-[ph+(1 - )h+dli+(1- G bl ] (X-x))
+[ph+(1-P) N+ dli+(1-) Iy | (X)) =0

Para obtener formas mondétonas de los perfiles de flujo superficial, se propone la
siguiente forma discreta de la ecuacion de momentum:
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2ah(a,-q)3t+ (gh™- &) (hr-h)at

+h” (xx) [wa, +(1-w)q -0a, -(1-w)q
+gdth3 (x,—x)[w], + (1 —w)]; — Jo] +
+B5tgh (x,—x) Wl + (1 — W) — Wiy — (1 - w)] =0
4.34

los valores medios de gasto y tirante por celda pueden ser calculados ponderando en
el tiempo y en el espacio los valores de los extremos de la misma, sin embargo, es

conveniente calcular los valores medios para cada celda ponderando en el espacio y
utilizando valores implicitos en el tiempo:

G=(1-d)a,, + g 4.35
h=(1-¢)hy, + Ph; 4.36

Se introducen las variables pequefas oh,, dq,, Oh;, 0q,, tales que, para las celdas
interiores se tiene:

hy = h+3h, 4.37
h, = hy,+8h, 4.38
q, = q;+3q, 4.39
q, = q,,%0q, 4.40

La variable &g, de la Ultima celda es sustituida por la variable 86 que denota la
correccion a la posicion del frente de avance:

Donde x; es la posicién del frente de avance para el tiempo i - ésimo. Para la primera
celda se escribe:

hy = hy,+0h, 4.42

q = CIm+6q| 4.43

O
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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 utilizacion de métodos directos.

Los factores de peso en el tiempo y el espacio se denotan como w y ¢
respectivamente. Las expresiones que definen las entradas del sistema matricial se
muestran a continuacién segun el tipo de celda que se trate:

CONTINUIDAD

Primera celda

[~ (x-x) 18+ [-wdt]5q, +[(w+d-1) (x-x)18h=

-wdtg-[W(hm 1) +(1-w) (" ) -h=dli-(1-d ) - (1-d) 1 (X% 4.44
Celdas interiores

[wt]8,*+[-w (Xm-X; )~ (X-x)) [Shy +[-wdt]8G +[ (W+d-1) (X-X) 18h,=

5t (1,01, ) -[Dhy+li+(1-dpDhim+(1-d)Im-w(hy 1) +(1-00) (hy+)] (xm=x;)

-[whm+1)+(1-w) (hy 1) -dhj=li-(1-d) - (1-) 1] (Xe-x;) 4.45
Ultima celda

(w315, +[-w(XmX;)- (xm-x;) |y +[- (hy+1;) |55=

-Sta-[dhj+dl+w(hy+)-(1-w) (hi+1) +dhy+dl ] (X)) 4.46
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CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Primera celda

[26t gh’-?) -3¢gdth (xr—xl)—] 6h+l2qh6t+(1 ¢)—h (xr—xl)—+(1 R (xx) |5q,

m

[5t gh°-G?) -3(1-¢)gbth” (%, %) ]6h = - gBth° (xX) (Jpp-drr)

‘Bqﬁ(xr'xl) [(1 ‘¢)|r+¢|l'|m]

4.47
Celdas interiores:
[ - g6t _3 JJ _2
2t =R (%) +OR" (x%) | 8+ |5t (gh 2)- _3cgdth’ (x,- x|) | 5h,+
- j
[ — gét_g Jm —2 =3 _»o =3 Jm
2GRBEH(1-p) o B (xp-xp) 2™ +(1-) P laq +[-5t (9h*- %) -3(1-p)gsth (xr-xl)—] 5h
i d am r hm
= - 2ghat q,,-q;) 6t(gh 2) (hmehy)-g(x-x)th ((1 )t ddjds )
- Bah (x-x ) {[ (1)1l ]-[(1-) Im-0p1;]} 4.78
Ultima celda
-2qh6t+q)—h > (Xen- J) R (Xm,) | B+ lét(gh 2)-3¢gdth” (X)) léh+
J
95th” (J-Jo)+Ban(11-;)55| = 2ahdta+5t (gh™-5%) hy-gBth” (Xmx;) (J-Jo)
-oBGN (Xm-x) (11-1;) 4.49

e —
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Para el primer nivel de tiempo se tiene:

Continuidad

[-d (x-x)) ]S +[-$11]85 = - wbtq, 4.50
Cantidad de movimiento

[-2at (gﬁ3- a)| shi+ [2gﬁ3 (J- Jo) + qul+sqﬁ|.] 55=4ghdtq, 4.51

Esquema numérico para las fases de almacenamiento, consumo y recesion

Para el desarrollo del esquema numérico para las fases de almacenamiento,
consumo y recesion, se obtuvo por un procedimiento similar al de la fase de avance,
en este caso la disposicion de la malla lagrangiana se muestra en la ilustracion 4.3.

T
i I 1 ]
| | 1
r
%
j m
t i+1 r
ti
J m
X i-1 X i X i+1 X n

llustracién 4.3. Disposicion de la malla lagrangiana para las fases de avance almacenamiento,
consumo y recesion.

O
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5. Eficiencias en el riego por melgas
5.1 Eficiencia de aplicacién

La eficiencia de aplicacién (E,) se define como:

=— 5.1

donde V, es el volumen requerido para satisfacer las necesidades de agua en la zona
de raices del cultivo [L°] y V, es el volumen de proyecto [L°]. V, se obtiene con la
expresion: V=L, A,, donde L, es la lamina de riego neta [L], definida conforme a los

requerimientos de agua del cultivo, y A, es la superficie de riego considerada [Lz]. El
volumen de proyecto se calcula como: V,=Q, T, donde Q, es el gasto de proyecto

[L3T'1] y T, es el tiempo requerido para el riego [T]. Si en la expresion (5.1) el

numerador y el denominador se dividen entre A, se obtiene: E;=L,/L,, siendo Ly la
lamina de riego bruta y L, la lamina de riego neta.

5.2 Eficiencia de requerimiento de riego

La eficiencia de requerimiento de riego (E,) se define como:
E= 2 5.2

donde V, y V4 son respectivamente el volumen requerido por el cultivo y el volumen
disponible [L°]. Esta eficiencia indica la manera en que se estan satisfaciendo las
necesidades de agua del cultivo

5.3 Eficiencia de uniformidad

En el riego, lo ideal es que todas las plantas reciban la misma cantidad de agua,
situacion que equivale a aplicar una lamina uniforme en toda la longitud de la melga.

Para evaluar la uniformidad en la distribucién de la lamina infiltrada se utiliza el
coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC):

CUC=1-¥ 5.3
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donde |, es la lamina infiltrada en el punto i [L], | es la lamina infiltrada media [L] y n
es el numero de puntos considerados para efectuar el calculo. Generalmente se
considera que un CUC mayor o igual que 0.80 es aceptable en el riego por melgas
(Renddn et al., 1997).

5.4 Calculo del gasto 6ptimo

Los modelos se utilizan para la determinacién del gasto para el cual se obtiene la
mayor eficiencia de uniformidad manteniendo valores lo mas elevados posibles de
las eficiencias de aplicacion y de requerimiento de riego, es decir, para determinar el
gasto 6ptimo de riego teniendo en cuenta diferentes laminas de riego y longitudes de
melga. En el caso de los dos modelos comparados en este trabajo, los pardmetros
gue intervienen se determinaron utilizando los valores reportados en la literatura por

Rawls y Brakensiek (1983) relacionados con el triangulo de texturas.

Porosidad | Capacidad Punto de Contenido Presion en el | Conductividad
Total €, |deCampo | marchitamiento | de humedad frente de hidraulica a
Textura del suelo (cm®cm?) s s permanente ini3cia| . humedecimiento | saturacién
(cm/cm”) (cm’/cm”)
(cm¥cm?) (cm) (cm/h)
(6s)
Contenido de (GCC) (epmp) (90) (hf) (Ks)
humedad a
saturacion
Arcilla 0.49 0.48 0.24 0.360 100 0.05
Arcilla Limosa 0.48 0.43 0.21 0.320 100 0.05
franco-arcillo-limoso 0.48 0.37 0.20 0.285 58 0.08
Franco-arcilloso 0.48 0.35 0.19 0.270 35 0.15
Arcilla-arenosa 0.43 0.35 0.23 0.290 28 0.18
Limo 0.50 0.28 0.09 0.185 33 0.40
Franco 0.48 0.24 0.14 0.190 22 0.70
Franco-limoso 0.54 0.28 0.13 0.205 28 0.58
Franco-arcillo-
arenoso 0.42 0.23 0.15 0.190 12 1.00
Franco-arenoso 0.44 0.17 0.09 0.130 11 3.00

Cuadro 5.1. Caracteristicas hidrodindmicas para el disefio de riego por melgas. Modelo hidrolégico.

Es posible obtener relaciones entre el gasto 6ptimo y la longitud de melga para
diversos tipos de suelo, diferenciados segun su caracterizacion hidrodinamica,
procediendo como a continuacion se indica.

El contenido volumétrico de agua residual ha sido asumido igual a cero de acuerdo
con Fuentes et al. (1992).

LEONID VLADIMIR CASTANEDO GUERRA Pégina 35



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO MAESTRIA EN INGENIERIA HIDRAULICA

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

_ Bcc - Bpmp
0,= — +Bmp 5.4

Para el caso de modelo hidrodinamico completo, las caracteristicas hidrodindmicas
se muestra en el cuadro (5.2); se tiene que el contenido volumétrico de agua a
saturacion 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 relacidn con la textura del suelo.

Para determinar el valor del parametro de forma m de la caracteristica de humedad
del suelo, se construyé una curva granulométrica para cada suelo con base en los
porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el triangulo de texturas (IMTA,
1997). La curva granulométrica fue ajustada usando la siguiente ecuacion (Fuentes,
1992):

-M

F(D)= [1+ (%)N] 5.5

y se siguid el procedimiento sugerido por Fuentes et al. (1992) para determinar los
valores de m y n; haciendo uso en el ultimo caso de la porosidad total del suelo. La
conductividad hidraulica a saturacion se obtuvo de los gréficos reportados por Rawls
y Brakensiek (1983) segun la textura del suelo. La escala de presiones W, se
determind en relacion con el pardmetro de succion en el frente de humedecimiento
(hs) de la ecuacién de Green y Ampt (1911) estimado para cada suelo mediante los
graficos de Rawls y Brakensiek (1983).
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En el cuadro 5.2. se muestran los valores de los parametros involucrados en las
caracteristicas hidrodinamicas para diez tipos de suelo.

Textura del suelo 05 Ks Wy

(cm¥cm® | (cm/h) : d m (cm)
Arcilla 0.490 0050 | 2.0468| 6117 | 0.0229 | 1qp
Arcilla limosa 0.480 0.050 2.0920| 31.55 0.0440 100
Franco-arcillo-limoso 0.480 0.080 2.1990| 15.33 0.0905 58
Franco-arcilloso 0.480 0150 | 2.1537| 19.30 0.0714 35
Arcilla arenosa 0.430 0180 | 2.0676| 41.47 0.0327 28
Limo 0.500 0.400 2.6585 5.60 0.2477 33
Franco 0.480 0.700 | 2.2195| 1393 | 0.0989 22
Franco limoso 0.540 0.580 2.2637 12.01 0.1165 28
Franco-arcillo-arenoso 0.420 1.000 | 2.1588| 18.44 0.0736 12
Franco arenoso 0.440 3.000 2.2232| 13.62 0.1004 11

Cuadro 5.2 Caracteristicas hidrodinamicas para el disefio de riego por melgas. Modelo hidrodinamico
completo.

5.4.1 Relacién entre lalongitud de la melga y el gasto 6ptimo

La eficiencia de uniformidad medida a través del coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CUC) puede obtenerse para diferentes combinaciones de longitud y
gasto de aporte en la cabecera de la melga.

Para cada longitud de melga es posible determinar el valor del gasto de aporte que
produce un maximo en el coeficiente de uniformidad manteniendo valores lo mas
elevados posibles de las eficiencias de aplicacién y de requerimiento de riego, el
gasto asi determinado se denomina gasto 6ptimo. Al correlacionar diversos valores
de gastos de aporte 6ptimos y longitudes de melga es posible establecer que existe
una proporcion basicamente lineal entre ambas variables para un suelo considerado
homogéneo.

La cantidad de agua que es proporcionada en la cabecera de la melga puede
calcularse como el producto del gasto de aporte (q,) por el tiempo de riego (T,)
mientras que la cantidad de agua que ha sido aplicada en la melga es proporcionada
por el producto de la longitud de la melga (L) y la lamina de riego (l,), el balance de
la masa proporciona:

q,T=L I 5.6
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entonces:
qo=L 5.7

si se especifican el tipo de suelo, la pendiente topografica de la melga y el factor de
friccion de la ley de resistencia hidraulica, es posible encontrar una relacion lineal
entre el gasto de aporte y la longitud de la melga, es decir:

q,=clL 5.8
la comparacion de las ecuaciones (5.7) y (5.8) implica que:
c=12 5.9

como c es un valor constante, se deduce que para la aplicacién de una lamina de
riego especifica existe un tiempo de riego Unico para obtener un valor maximo del
coeficiente de uniformidad.

A manera de ejemplo se muestra en la ilustracién 5.1, 5.2, y 5.3, la relacion que
guardan el gasto 6ptimo y la longitud de la melga para los suelos, franco-arcilloso,
arcillay limo las ldminas aplicadas son 8, 10y 12 cm.

0.00035 -~ (o 8 =01 Ks L
R?=0.999
0.0003 + (Jo10=02Ks L
’g R?=0.999
% 0.00025 -
E (Jo12 = A3 Ks L
N—r 2 =
= 00002 - R2=0.999
(@)
Q2
o 0.00015 - L, =8 cm
©
S L,=10cm
%) .
8 0.0001 L = 12 cm
0.00005 -
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Longitud de la melga (m)

llustracién 5.1. Relacion entre la longitud de melga y el gasto de aporte 6ptimo para el suelo franco-
arcilloso para tres ldminas de riego: 8, 10 y 12 cm, considerando que a; = 3.05, a, = 2.58, a3 = 2.35. Ks
expresado en m/s.

O
LEONID VLADIMIR CASTANEDO GUERRA Pagina 38



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN INGENIERIA HIDRAULICA

0.000200

0.000180

0.000160

0.000140

0.000120

0.000100

0.000080

0.000060

Gasto de riego (m?3/s/m)

0.000040
0.000020

0.000000

Jog=0; KL
R%=0.999
do 10=07 Ks L
R%=0.999
Oo 12 =03 Kg L
R?=0.989
L,.=8cm
L,=10cm
L, =12cm
0 50 100 150 200 250 300

Longitud de la melga (m)

llustracién 5.2. Relacion entre la longitud de melga y el gasto de aporte 6ptimo para el suelo tipo
arcilla para tres laminas de riego: 8, 10 y 12 cm, considerando que a;= 24.82, a, = 23.74, a3 = 22.30.
Ks expresado en m/s.
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0.00100

0.00080

0.00060

0.00040

Gasto de riego (m3/s/m)

0.00020

0.00000
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R2=0.9999
0o 10= O Ks L
R2 =0.9995
0o 1= 03 Ks L
R2=0.9999
L, =8cm
L,=10cm
L,=12cm
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llustracién 5.3. Relacion entre la longitud de melga y el gasto de aporte éptimo para el suelo tipo limo
para tres laminas de riego: 8, 10 y 12 cm, considerando que a;= 3.09, a, = 2.73, o3 = 2.45. Ks
expresado en m/s.
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6. Comparaciéon del modelo hidrodinamico completo y el modelo hidroldgico
6.1 Introduccion

El objetivo del disefio de riego por melgas es conseguir la aplicacion de una lamina
de riego requerida por el cultivo de la manera mas uniforme, conservando valores lo
mas elevados posibles de las eficiencias de aplicacion y de requerimiento de riego.
El disefio del riego consiste en determinar el gasto de aporte y el tiempo durante el
cual se aplica dicho gasto en la cabecera de la melga de forma tal que se cumpla con
el objetivo mencionado, las variables predeterminadas son la longitud de la melga y
aquellas relacionadas con la caracterizacion hidrodinamica del suelo.

Para el disefio del riego por melgas se pueden utilizar dos métodos (Rendédn et al.,
1997): pruebas de riego y modelos matematicos.

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 tabla o una relacion empirica en donde se representan las
combinaciones de gasto de riego unitario y longitud que permiten aplicar
uniformemente una lamina de riego especifica.

Las pruebas de riego tienen la desventaja de requerir un tiempo considerable para su
ejecucion, son costosas y se debe efectuar un gran numero de ellas. Por estas
razones son recomendadas soélo para calibrar los métodos de disefio (Rendon et
al.1997).

En la actualidad existen diversos modelos que permiten la descripcion de las cuatro
fases del riego por melgas haciendo uso de ecuaciones diferenciales o algebraicas,
de tal forma que utilizando estos modelos mateméticos es posible describir el flujo
del agua tanto en el suelo como sobre la superficie del mismo, prediciendo con cierto
grado de aproximacion el comportamiento de las variables hidraulicas durante el
riego, en consecuencia, es posible estimar el gasto para el cual se tendra la mayor
uniformidad dadas las condiciones del suelo. Entre los modelos disponibles se puede
mencionar el RIGRAV (Renddn et al. 1997) que utiliza una combinacion del modelo
hidrolégico para describir el flujo superficial y la ecuaciéon 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 infiltracién tipo Kostiakov para
describir el flujo del agua en el suelo, es decir, una forma que no tiene base fisico-
matematica para la descripcién del fenébmeno.
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Otro modelo es el mencionado anteriormente (Saucedo, 2003), que utiliza la forma
completa de las ecuaciones de Saint-Venant para describir el flujo superficial y la
ecuacion de Richards para describir el flujo del agua en el suelo, y tiene utilidad con
fines de disefio del riego por melgas, con las ventajas de incorporar dos ecuaciones
con base fisico-matematica para describir el proceso.

6.2 Comparacion de modelos

La comparacion de los resultados obtenidos mediante la aplicacion del modelo
hidrodindmico completo y el modelo hidrolégico en riego por melgas, en términos de
los perfiles de flujo y la distribucion final de la lamina infiltrada, se realiz6 para tres
tipos de suelos contrastantes: limo, franco-arcilloso y arcilla.

Para propiciar una evolucion en el tiempo de la lamina infiltrada, semejante en el
caso de las ecuaciones utilizadas para describir el flujo del agua en el suelo, es decir
la ecuacion de Green y Ampt para el modelo hidrolégico y la ecuacién de Richards
para el modelo hidrodinAmico completo, se realizé el ajuste del parametro hf de la
ecuacion de Green y Ampt de manera de reproducir la evolucion de la lamina
infiltrada proporcionada por la ecuacion de Richards, los resultados del ajuste se
muestran en las ilustraciones 6.1 a 6.3.

8
7
hf=19.5 cm

6
€ 5
L
g 4
= ——MHC
\(C 3
- ——MH

2

1

0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (s)

llustracién 6.1. Evolucion de la lamina infiltrada obtenida mediante las ecuaciones de Richards y de
Green y Ampt para el suelo tipo limo.
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llustracién 6.2. Evolucion de la lamina infiltrada obtenida mediante las ecuaciones de Richards y de
Green y Ampt para el suelo tipo franco arcilloso.
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llustracién 6.3. Evolucion de la lamina infiltrada obtenida mediante las ecuaciones de Richards y de
Green y Ampt para el suelo tipo arcilla.
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Una vez realizado el ajuste de parametros de la ecuacion de Green y Ampt de
manera de reproducir la evolucion de la lamina infiltrada proporcionada por la
ecuacion de Richards, se realiz6 la comparacion de los perfiles de flujo para un
tiempo seleccionado durante el riego. En las figura 6.4. a 6.6., puede apreciarse la
comparacion entre los perfiles de flujo que proporcionan el modelo hidrodinamico
completo y el modelo hidrolégico, el tiempo de las representaciones corresponde con
el tiempo en el que se alcanza el final de la fase de avance segun el modelo
hidrologico, puede apreciarse que, no obstante el ajuste realizado para utilizar
evoluciones de la lamina infiltrada muy similares en ambos modelos, existen
diferencias entre los perfiles obtenidos, lo cual puede ser debido principalmente al
uso de la ecuacion de cantidad de movimiento en el modelo hidrodinamico completo,
la cual genera una diferencia importante en la representacion del fenémeno, ya que
el modelo hidrolégico solamente hace uso de la ecuacion de conservacion de la
masa.

2
E 0,=0.43 I/s/m
L1 o=
g
c
o
= 0

0 2000 4000 6000 8000 10000

1
s 2 —MH
L
p —MHC
3
s 3
E
c 4
£
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llustracién 6.4. Perfiles de escurrimiento superficial y subterraneo obtenidos con el modelo
hidroldgico y el modelo hidrodinamico completo para el suelo tipo limo.

O
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lustracion 6.5. Perfiles de escurrimiento superficial y subterraneo obtenidos con el modelo hidrolégico
y el modelo hidrodindmico completo para el suelo tipo franco-arcilloso.

4
00,=0.069 I/s/m

Tirante (cm)

) 2000 4000 6000 8000 10000

——MHC
——MH

Lamina Infiltrada (cm)

10

Distancia (cm)

llustracién 6.6. Perfiles de escurrimiento superficial y subterraneo obtenidos con el modelo hidrolégico
y el modelo hidrodindmico completo para el suelo tipo arcilloso.
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El objetivo basico del riego es que las plantas reciban una misma cantidad de agua,
calculada conforme a su requerimiento de riego, independientemente de la posicion
que ocupan dentro de una parcela de riego. En este sentido, se compararon las
distribuciones finales de las laminas infiltradas obtenidas mediante la aplicacion del
modelo hidrodinamico completo y del modelo hidrolégico, las cuales pueden
apreciarse en las ilustraciones 6.7 a 6.9.
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llustracién 6.7. Perfil de la lamina infiltrada obtenido con el modelo hidrolégico y el modelo
hidrodinamico completo, para el suelo tipo limo (Lr = 8 cm).
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En la llustracion 6.8, se muestra el perfil de la lamina infiltrada obtenido con el modelo
hidrologico y el modelo hidrodinamico completo para el suelo tipo franco-arcilloso.
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llustracién 6.8. Perfil de la lamina infiltrada obtenido con el modelo hidrolégico y el modelo
hidrodindmico completo, para el suelo tipo franco-arcilloso (Lr = 8 cm).

En la llustracion 6.9, se muestra el perfil de la lamina infiltrada obtenido con el modelo
hidrologico y el modelo hidrodinamico completo para el tipo de suelo arcilloso.
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llustracién 6.9. Perfil de la lamina infiltrada obtenido con el modelo hidrolégico y el modelo
hidrodindmico completo, para el suelo tipo arcilloso (L, = 8cm).
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Se calculd el error cuadratico medio entre las distribuciones finales de la lamina
infiltrada, de la siguiente forma:

—_ 1 n 2
Ecm= HZJ=1 (LrMHCJ.-LrMHJ.) 6.4

donde : Lrync €s la lamina de riego calculada con el modelo hidrodinamico completo
]
y Lruwj €S la lamina de riego calculada con el modelo hidrologico.

Se obtuvo el resultado mostrado en el cuadro 6.1. Puede apreciarse que la diferencia
entre las distribuciones finales de la lamina infiltrada calculadas con ambos modelos,
crece conforme se incrementa el contenido de arcilla en el suelo.

Textura del suelo Error cuadratico medio (cm)
Franco-arcilloso 0.97
Limo 1.13
Arcilla 1.72

Cuadro 6.1. Error cuadratico medio para los tipos de suelo franco-arcilloso, limo, arcilla, relacionando
los resultados obtenidos del modelo hidrodindmico completo y el modelo hidroldgico.

6.3 Cuadro de disefio de riego por melgas

Se presentan los cuadros de disefio de riego por melgas. En el cuadro 6.3 se
presentan los valores de gasto unitario (C), y tiempo de riego (Tr), para el disefio de
riego con base en el modelo hidrologico. En el cuadro 6.4 se presentan los valores
de gasto unitario (C), y tiempo de riego (Tr), para disefio de riego con base en el
modelo hidrodinamico completo.

Textura del suelo L, =8cm L,=10 cm L, =12 cm

C wsim?® | Tr(h) C (Us/m?) Tr (h) C (sim?) Tr (h)
Arcilla 0.00069 | 18.12 | 0.00066 19.96 | 0.00062 22.92
Arcilla Limosa 0.00072 | 21.21 | 0.00065 26.57 | 0.00062 29.55
Franco-arcillo-limoso 0.0009 19.2 0.0008 26.0 0.0007 29.71
Franco-arcilloso 0.0013 13.3 0.0011 17.3 0.0010 20.90
Arcilla-arenosa 0.0012 | 13.45 0.0010 23.07 | 0.00095 27.20
Limo 0.0043 4.5 0.0038 5.8 0.0034 7.2
Franco 0.0057 3.4 0.0051 4.4 0.0047 5.3
Franco-limoso 0.0058 3.4 0.0051 4.4 0.0046 55
Franco-arcillo-arenoso | 0.0054 3.3 0.0052 3.9 0.0048 5.0
Franco-arenoso 0.0185 1.0 0.0171 1.3 0.0160 15

Cuadro 6.2. Disefio del riego por melgas: gasto en I/s/m? para la aplicacion optima de la lamina de
riego con el modelo hidrolégico. Pendiente topogréafica J,=0.002.
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Textura del suelo Lr=8cm L, =10cm L=12cm

C (I/s/m? | Tr(h) | C(Usim?) |Tr(h)| C(I/si/m? | Tr(h)
Arcilla 0.00012 224.1 0.0001 338.2 | 0.00009 445
Arcilla Limosa 0.00014 201.6 0.00012 |270.5| 0.00011 | 362.5
Franco-arcillo-limoso 0.00060 44.1 0.00050 66.6 | 0.00046 82.9
Franco-arcilloso 0.00088 31.4 0.00078 44,0 | 0.00072 57.8
Arcilla-arenosa 0.00090 28.7 0.00080 42.4 | 0.00072 52.0
Limo 0.00399 6.90 0.00333 10.0 | 0.00296 13.7
Franco 0.00411 6.40 0.00354 9.6 0.00326 12.5
Franco-limoso 0.00446 6.20 0.00388 8.8 0.00349 11.6
Franco-arcillo-arenoso | 0.00490 5.80 0.00476 7.4 0.00464 9.0
Franco-arenoso 0.02476 1.20 0.02223 1.6 0.02073 2.0

Cuadro 6.3. Disefio del riego por melgas: gasto en I//s/m? para la aplicacion 6ptima de la lamina de
riego con el modelo hidrodindmico completo. Pendiente topogréafica J,=0.002.

En la ilustracion 6.10, se presenta la comparacion de los valores de gasto unitario de
riego para los diez tipos de suelo correspondientes a una lamina de riego de 10 cm.
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llustracién 6.10. Comparacion del gasto 6ptimo de riego, entre el modelo hidrolégico y el
hidrodindmico completo, para cada tipo de suelo, con lamina de 10 cm. Nota: escala logaritmica en los
valores de gasto y en orden inverso.
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llustracién 6.11 Diferencia en porcentaje entre los gastos unitarios de riego del modelo hidrodinamico
completo y el modelo hidrolégico, para cada tipo de suelo y para las diferentes laminas.

En la ilustracion 6.12, se presenta la comparacion de los valores de gasto unitario de
riego para los tipos de suelo correspondientes a los cuadros de disefio de riego por
melgas, sin considerar los suelos tipo arcilla y el tipo arcilla-limosa, esto con base en
los datos obtenidos con el modelo hidrodinamico completo y el modelo hidroldgico.

Porcentaje (%)

Lamina 12 cm
Lamina 10 cm

Ldmina 8 cm

llustracién 6.12 Diferencia entre los valores del gasto unitario de riego, sin considerar los suelos tipo
arcilloso y arcillo-limoso.
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En el cuadro 6.4 se puede apreciar la diferencia en porcentaje del gasto unitario, entre
el modelo hidrodinamico completo y el modelo hidrologico.

Diferencia en el gasto 6ptimo de riego
Textura del suelo Lr=8cm Lr=10 cm Lr=12 cm

(%) (%) (%)
Arcilla 475.0 560.0 588.9
Arcilla Limosa 414.3 441.7 463.6
Franco-arcillo-limoso 50.0 60.0 52.2
Franco-arcilloso 47.7 41.1 38.9
Arcilla-arenosa 33.3 25.0 31.9
Limo 7.8 14.1 14.9
Franco 38.7 44.1 44.2
Franco-limoso 30.0 31.5 31.8
Franco-arcillo-arenoso 10.2 9.3 3.4
Franco-arenoso 25.3 23.1 22.8

Cuadro 6.4. Diferencia en el gasto éptimo de riego calculado con el modelo hidrodindmico completo y
el modelo hidroldgico.
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7. Conclusiones

Se ha realizado una comparacion entre el modelo hidrodinamico completo y el
modelo hidroldgico en riego por melgas. A efecto de reducir las variaciones
originadas por diferencias en las evoluciones de la lamina infiltrada obtenidas con las
ecuaciones de Green y Ampt y de Richards, utilizadas en el modelo hidrolégico y el
modelo hidrodinamico completo, respectivamente, se realizé el ajuste del parametro
de succién en el frente de humedecimiento de la ecuacion de Green y Ampt, de
manera de reproducir la evolucion de la lamina infiltrada obtenida mediante la
aplicacion de la ecuaciéon de Richards. La comparacion se ha efectuado a partir del
analisis de los perfiles de flujo superficial y subsuperficial que se presentan en el
riego, asi como de la distribucién final de la lamina infiltrada, y se ha encontrado que
existen diferencias entre los elementos analizados, las cuales pueden atribuirse al
empleo de una ecuacion de cantidad de movimiento general en el modelo
hidrodindmico completo. Las diferencias en los perfiles de flujo inducen diferencias
en la distribucion final de la ldmina infiltrada y por lo tanto en el gasto Optimo de
riego, de forma que al analizar su comportamiento para los suelos de triAngulo de
texturas en los cuales en conveniente la aplicacion del riego por melgas, se
encuentra que la diferencia entre los gastos Optimos de riego proporcionados por el
modelo hidrolégico y el modelo hidrodindmico completo crece conforme se
incrementa el contenido de arcilla en el suelo.
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