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ABSTRACT

Development, evaluation and application of a hydrological model for
border irrigation. A mathematical model for the simulation of the phases of:
advance, depletion, storage and recession for border irrigation is presented. It is
based on the hydrological approach, founded in the mass conservation equation
for the solution of the runoff and the Fuentes and Rendén (1987) infiltration
equation. The use of the last equation gives the model the predictive capacity,
since it is physically founded. The model was calibrated and evaluated with the
results from two irrigation test of 16.0 and 12.0 1ps, as a consequence an exce-
llent representation of the experimental data was observed. The use of the
model as a tool in border irrigation design as well as its didactical application is

recommended.

INTRODUCCION

El problema del disefio del riego por melgas
consiste en seleccionar la mejor combinacién de
longitud, ancho y pendiente de la melga, asi como
el gasto y tiempo de riego que permitan distribuir
de manera uniforme un volumen de agua previa-
mente seleccionado a lo largo y ancho de la
melga.

De las variables sefialadas anteriormente, la
dnica con la que se puede trabajar con mayor
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libertad es el gasto de riego, ya que las demds son
dependientes de las caracteristicas del terreno y de
la maquinaria a emplear en la cosecha.

Este problema de disefio puede ser atacado,
entre otras formas, con la implementacién de
modelos de simulacién, los cuales permiten simu-
lar en forma répida y a bajo costo diversas situa-
ciones de diseiio.

La presente investigacion se plante6 con el
objetivo de desarrollar un modelo matemético para
el riego por melgas, basado en la solucién de la ecua-
cién de conservacién de la masa y efectuando ciertas
simplificaciones en la dindmica del escurrimiento
superficial. Asimismo se plantea la posible aplica-
ci6én del modelo al disefio del riego por melgas.

Fases del riego por melgas

El riego por melgas consiste en introducir un
gasto de riego en ésta, el cual produce 2 escurri-
mientos, uno superficial y otro subterrdnco; con
fines pricticos ambos escurrimientos pueden con-
siderarse como unidimensionales (Rend6n, 1987).
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En el proceso del riego por melgas, cuando
éstas presentan el extremo final cerrado, ocurren 4
fases principales. La Figura 1 grafica estas 4 fases
y describe matemdticamente para cada una, las
condiciones iniciales y de frontera.
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a) Fase de avance
Condicién inicial Y=0 Z=0;X20;1t=
Frontera aguas arriba Q=0Q :X=0;0<1 <1
Frontera aguas abajo Y=0 ;X=8;0<st<un
Q=0 ;Z=0;X-=S8
donde:
Qe = gasto de riego [LYT]
X = distancia en direccién del flujo {L]
t = tiempo [T]
ta = tiempo de avance [T]
Y = Tirante [L]
Z = limina infiltrada {L]
S = distancia del avance en el tiempo (t) (L]
Y
°z=° Y
I
j¥)
Ral
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c¢) Fase de consumo
Aguas arriba Q=‘0;X=0;tcSlSlr
Aguas abajo Q =0 ;X=L;tcgt<r
donde:

tr = tiempo de recesién [T]

Fig. 1. Esquema de las fases del riego por meglas rectas.
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La fase de avance comprende desde el ini-
cio del riego hasta que el frente de avance llega al
extremo final de la melga (Figura 1a). La fase de
almacenamiento comprende desde que el agua ha
alcanzado el final de la melga hasta que ha cesado
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b)  Fase de almacenamiento
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d)  Fase de recesién
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Aguas abajo

donde:
R distancia de recesién [L}]
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el gasto de riego (Figura 1b). La fase de consumo se
inicia cuando el gasto de riego ha cesado y finaliza
cuando el tirante es cero en el extremo superior de la
melga (Figura 1c). A esta fase se le ha llamado tam-
bién "retraso de la recesién”. La dltima fase o de re-
cesion se inicia con la desaparicion del agua en la su-
perficie aguas arriba de la melga, incrementandose
dicha superficie hasta la total desaparicién del agua
en el extremo final de la melga por efecto de la infil-
tracion y del escurrimiento superficial (Figura 1d).
En la Figura 2 se pueden apreciar en forma
integrada las diversas fases del riego por gravedad.
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Fig. 2. Representacién general del riego superficial con

algunos de sus componentes.

Ecuaciones del escurrimiento superficial

En el riego por melgas, el escurrimiento su-
perficial puede considerarse como un caso de flu-
Jo hidrdulico no permanente, gradualmente varia-
do, y es descrito por las ecuaciones de Saint Ve-
nant (1871). Estas ecuaciones estdn compuestas
por la de continuidad y 1a de momentum, que se
resumen en la Figura 3 (Ecuacién 1a). La ecua-
cién de momentum puede ser evaluada por la de
Manning, que también se presenta en la Figura 3.

Ecuaciones del escurrimiento subterrineo

El flujo isotérmico vertical del agua en un
suelo indeformable, parcialmente saturado puede
ser descrito por la Ecuacién de Transporte de Hu-
medad (Figura 4, Ecuacion 1b). La Ecuacién 1 en
su forma Fokker-Plank presenta una indetermina-
cién en la zona saturada, por lo que Richards
(1931) 1a modificé (Figura 4, Ecuacién 2) introdu-

Ecuacién de continuidad

oy a

+ (VY) = -,
ot ax
Ecuacién de momentum (Ec. 1a)
1 [av ov] 2y v
_ + v + +5,-§ -q—— =0
9 Loy axJ) ax T oty

donde: g = aceleracién gravitacional [LT‘2l]

v = velocidad media del flujo [LT-!]

t = tiempo [T]

x = distancia [L]

q) = velocidad de infiltracién [LT-1]
Y = tirante sobre la superficie [L}

So = esla pendiente longitudinal de 1a melga
S = es la pendiente de la linea de enrgia.

Ecuacién de Manning

nz Jvj v
8. =
f Y‘/’

donde: n = coeficiente de rugosidad de Manning.

Fig. 3. Ecuaciones del escurrimiento superficial.

Ecuacién de transporte de humedad (Fokker-Plank)
°° .2 Z - ko] (e lb)

o
- [me)
- o & z o

donde:  ©= contenido volumétrico de humedad [LL-9)
T = tiempo de oportunidad [T)
\ = la coordenada espacial positiva hacia abajo [L}
K(8) = condudividad hidriutica en funcién de 8 [LT-]
D(6) = es la difusividad capilar [L2T"1], dada por:
d h

D(O) = K(©)
d 6

donde: h = presi6n efectiva del agua expresada en
términos de una columna equivalente de agua

Ecuacién de Richards (Ee. 2)

o h & K(h)
XCh) -
L § e 2

& h [-4

o r - 3

donde: C(h) = capacidad especifica, dada por:
)

Cth) =

d h

Fig. 4. Ecuaciones del escurrimiento subterrineo.

ciéndole el término de capacidad especifica C(h),

para hacerla aplicable a suelos saturados e insatu-
rados, de perfil homogéneo o estratificado.
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Ecuacion de infiltracién de Fuentes y Rend6n
(1987)

La ecuacién de Fuentes y Rendén (1987)
presenta pardmetros con caricter fisico y por lo
tanto puede ser usada con fines predictivos. Esta
Ecuacidn 3 se presenta en la Figura 5.

2
s, 7 Ec.3)
L= o KT
1+(l-y)(K'/s_r)'r

con

2 vy -—
s2= s7 42 K766
donde 1
bos - — [loa(l—y)] [1—(K°/K‘)] + 1

- 2
¥y = 2Ky (6,-6,)/5]

donde: $; = sorbilidad [LT-/2
St = sorbilidad total [LT-V/?)
© ¢ = coptegido volumétrico de humedad a saturacién
natural ﬂ;I‘BI
© o= contenido volumétrico de humedaq inicial
Ko = conductividad hidiulica inicial [LT -]
Ks= conductividad hidralulica a saturacién natural [LT -))
y = tirante medio (1}
a = parimeto de forma de las caracteristicas
hidrodindmicas del suelo.

Fig. 5. Ecuaciones de infiltracién de Fuentes y Rendén, 1987,

MATERIALES Y METODOS

Desarrollo del modelo

El modelo que se presenta se basa en el en-
foque de la conservacién de la masa, que estable-
ce que para la fase de avance o cuando la melga
estd cerrada:

(Ec. 4)
VE=VS+VI

donde: Vg = volumen de entrada
Vs = volumen superficial

V| = volumen infiltrado.

La Ecuaci6n 4 puede escribirse de la si-
guiente manera:

(Ec. 5)
S 5
OEt = JY(X,U X + J- I(X,7) dX

donde: = gasto de entrada a la melga [L9T]
= distancia recorrida por el frente de avance en un tiempo t
I(X, ) = limina dc agua infilirada en funcién de la distancia y

el tiempo de oportunidad.

Esta ecuacién puede ser resuelta, para cada
una de las fases si se conoce la funcién de infiltra-
cién y si se hacen ciertos supuestos sobre la dina-
mica del escurrimiento superficial. En el presente
modelo, 1a funcién de infiltracién utilizada es la
representada por la Ecuacién 3.

Fase de avance

Suponiendo que el escurrimiento superficial
se desplaza como una ldmina de espesor constante
conocido (Y) y que el suelo es homogéneo a lo
largo de la melga, entonces, la Ecuacidn S se pue-
de resolver para el avance:

(Ec. 6)

1
sty = —Ja_t - | 1(7) ox
y
o

La solucidn de la Ecuacién 6 se basa en una
discretizacién constante en el tiempo y variable en
el espacio, la cual se resuelve recursivamente para
cada intervalo de tiempo, obteniéndose la siguien-
te expresién general:

(Ec.7)

M-1 M-2
- 1
Ml At-yEAX.-"— (1, .+ 1  )AX,
£ J 2 M- jea M- )
j=1a ijma

AX =
M —_—
y+Ff 11

donde: I; = 1dmina de agua infilirada a la entrada de la melga
€n el tiempo t; = ] A t, calculada con la Ec. 3
F¢ = factor de’forma del escurrimiento subterrineo
Ni = ndmero de intervalos de tiempo considerados.

La forma del perfil superficial al final de la
fase de avance se calcula con la siguiente ecua-
cién (Rendén, 1987):

(Ec. 8)

Y(X) = a [1 - e—b(L—x )]

donde: e = base de los logaritmos neperianos
a, b = constantes de ajuste
L = longitud de 1a melga.
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Los valores de a y b se obtienen suponiendo
que el tirante en el extremo final de la melga es
conocido e igual al tirante normal Yn:

(Ec. 9)

-bL

Y., = all-e

N

de donde
(Ec. 10)

Para obtener el valor del pardmetro b se
aplica el procedimiento Newton-Raphson, emple-
ando como primer estimador de b la expresi6n:

(Ec. 11)
L
b =
YN/ L

Al integrar la Expresi6n 8 a todo lo largo de

la melga, se obtiene la ecuacién del volumen

superficial, cuyo residuo se escribe como:

(Ec. 12)

e
P(b) = YN[ -b L » ]—Vs
1 -9 b

N * %k .
El nuevo estimador b™~ se obtiene de la
siguiente manera:

(Ec.13)
P(b™)
P (b™)
donde: P (b*) = la derivada de la Ec.12 respecto a b*.

Con el nuevo estimador (b“) se repite la
secuencia de cdlculos partiendo de la Ecuaci6n 12
hasta que se cumpla la convergencia:

(Ec.14)

< 0.001

Con el valor final de b se obtiene a con la
Ecuacién 10 y se calculan los tirantes empleando
1a Ecuaci6n 8.

Fase de almacenamiento
En la fase de almacenamiento se considera
que el tirante es constante a lo largo de la melga,
el cual es la inc6gnita en lugar de la distancia de
avance (s(t)=L), ya que la melga esti cerrada. Por
lo tanto, de la Ecuacién 5 se obtiene:
(Ec. 15)

L

- 1
Y = — -
) [ta I(7) dx]

0

La solucién numérica de la Ecuacién 15
queda expresada en los términos siguentes:

(Ec. 16)

M-1
1
@t- — (I +I AX
E Z'Z i j") J

i=1

Al final de la fase de almacenamiento, el per-
fil superficial se define con la siguiente ecuacién:

(Ec. 17, Ec. 18 y Ec. 19)
YOO = Y + a {1—e'bx]
N

con
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El valor del parametro ¢ se obtiene por el
Método de I;Iewton-Raphson, utilizando un primer
estimador ¢, como

(Ec. 20)

In(1+Y -v™)
N £

con L

#
Y =1L X So
E

Una vez obtenido Yg con la Ecuacién 19,
para darle una mayor curvatura a la superficie
libre del agua, Yg se incrementa en el tirante nor-
mal (Yy). Con este valor de Y, se obtiene el valor
del pardmetro b con el Método de Ne\i/torl-
Raphson, utilizando un primer estimador b"=c";
posteriormente se calcula a con la Ecuacién 18 y
finalmente los tirantes con la Ecuacién 17.

Fase de consumo

El volumen superficial se obtiene para cada
intervalo de tiempo, con la ecuacién:

(Ec.21)
M~-1
3
Vs = @ t - — z +
Ec 2 U Iju] &
j=1
donde: t, = tiempo de riego.

Para conocer cudndo termina la fase de con-
sumo se define la siguiente estrategia. En primer
lugar, se calcula la velocidad del escurrimiento
superficial en régimen permanente, lo cual se hace
utilizando la Férmula de Manning:

(Ec. 22)

172 273

1
V=_—so YN
n

Despiies se calcula el tiempo en que el escu-
rrimiento superficial se encuentra en equilibrio
cuando el efecto de la gravedad ha cesado, con la
siguiente ecuacién:

(Ec. 23)
L
Te =
2V

Posteriormente se calcula la longitud de la
melga cubierta con el agua al tiempo de equilibrio
(Te) como:

(Ec.24)
L
Te =
2y

donde: Vs = volumen superficial calculado al final de la fase
de almacenamiento.

Finalmente se calcula el tiempo que tarda en
desaparecer el tirante Yy a la entrada de la melga
por interpolacién lineal como:

(Ec. 25)

donde: Y = tirante correspondiente a la longitud de la melga

a
con Lsa = L-Lal al final de la fase de almacenamiento.

La forma del perfil superficial al final de la
fase de consumo se calcula con la ecuacién:

(Ec.26, Ec. 27, Ec. 28, Ec. 29 y Ec. 30)
Y(X)= a [1—p'°x]

por lo que:

siendo

Y(L) = Y = Ls + Dle
=

donde: Ls = tirante al final de la fase de almacenamiento
Dle = incremento de tirante obtenido con 1a Ec.29

Vtie

Dle =
L

donde: Vie = volumen del agua que se mueve hacia aguas
abajo de la melga e igual a:

Y

Vie = T

2 rn
Para obtener el valor del pardmetro b se
aplica el procedimiento Newton-Raphson, emple-
ando como primer estimador de b la expresién:
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(Ec.31)

Integrando 1a Ecuacidn 26 a todo lo largo de
la melga, y sustituyendo el valor de a, se obtiene
el volumen superficial, a partir del cual se sigue el
mismo procedimiento empleado en la fase de
avance para obtener el perfil superficial al final de
la fase, con la Ecuacién 26.

Fase de recesion

Durante esta fase se determina el tiempo en
que el frente de recesi6n llega a cada uno de los
nodos, siende necesario definir el perfil superficial
cada vez que el frente de recesién sea localizado.

El perfil superficial de agua es definido por
la siguiente ecuacién potencial:

(Ec.32)

Y(X) = a xP

donde: X = distancia desde el frente de recesién hacia
aguas abajo de la melga.

Por integacién de la Ecuacién 32 en toda la
longitud con agua de la melga se obtiene la expre-
sién del volumen superficial:

(Ec.33)
a
V= — Leb+1
® b+

donde: Le = distancia desde el frente de recesién hasta el
extremo final de la melga.

El tirante en el extremo de la melga en el
tiempo j siempre es conocido e igual a:
(Ec.34)

YEJ = YE’“‘ - Li + Lte

<
i

tirante en el extremo de la melga en el tiempo j
yj—:l = tirante en el extremo dela melga ne el tiempo j-1

Li = limina infilrada en el extremo de la melga
en el intervalo de tiempo considerado

Lte = tirante de agua transferido al extremo de la
melga debido a la gravedad.

De las Ecuaciones 32 y 33 se obtienen las
expresiones de los pardmetros a y b:

(Ec. 35y Ec. 36)

Se supone que para que haya movimiento
de agua hacia aguas abajo de la melga, la pendien-
te del espejo del agua (S,) en el nodo aguas abajo
del frente de recesion debe ser menor que la pen-
diente de la melga (S,). La pendiente del espejo
del agua se calcula con la siguiente ecuacion:

(Ec. 37 y Ec. 38)
Sa=ab Dvb-!
donde: Dv = distancia netre los dos nodos cinisderados, y:
Lte=Fd Y,

donde: 0 < Fd < 1 = coeficiente que en el presente trabajo es
igual a 0.9

Yy = tirante en el siguiente nodo aguas abajo. en el caso
coantrio (Sa 2 So), entonces Fd = 0.

El frente de recesion llega al siguiente modo
cuando se infiltra todo el tirante (Y) que existe en
dicho nodo:

Y=Y, - Lie

El volumen de agua infiltrado desde la
entrada de la melga hasta el frente de recesién
(VIP), es la integral de las 1dminas totales infiltra-
das hasta dicho punto durante la progresién de la
fase, lo cual se hace numéricamente.

El volumen de agua infiltrado en la parte
cubierta por agua (VIF), se calcula integrando las
ldminas infiltradas hasta el tiempo considerado,
desde el frente de recesién hasta el extremo de Ia
melga, de manera que el volumen superficial de
agua se obtiene por diferencia:

V= Vg - VIP - VIF
siendo Vg el volumen de agua introducido a la

melga, Vg = Qgt.. Una vez que se conoce Vg, se
procede a calcular los nuevos valores de los
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pardmetros a y b con las Ecuaciones 35 y 36,
respectivamente, y se continia de nuevo el proce-
dimiento para el nodo siguiente.

Trabajos de campo y laboratorio

Las pruebas de campo se realizaron en el
Campo de Enseflanza e Investigacién del Centro
de Hidrociencia (CEICH) del Colegio de Post-
graduados. Se efectiio un levantamiento topografi-
co en cuadricula de 20x20 m y posteriormente se
niveld, dejando la pendiente longitudinal en
0,19% y la transversal nula. Se construyeron un
canal de riego y 2 melgas de 110 m de longitud x S
m de ancho. Una de las melgas fue nivelada
manualmente para garantizar uniformidad a lo
largo y ancho de 1a misma, con el fin de realizar en
ella 2 pruebas de riego. Estas pruebas de riego se
hicieron con gastos de 16,0 y 12,0 L/seg (Ips),
empleando sifones previamente calibrados. Antes
y despiies de cada prueba se determiné el conte-
nido de humedad en varios puntos a lo largo de
la melga, con el método gravimétrico. En cada
prueba de riego se midié el tiempo de llegada del
frente de avance a cada una de las estaciones
ubicadas a lo largo de la melga y separadas a 10
m entre ellas, asi como 1a evolucién de los tiran-
tes en el tiempo.

En la melga contigua a la sefialada ante-
riormente, cada 5 m, se tomaron muestras de
suelo a las profundidades de 0-30, 30-60, 60-90
y 90-120 cm, para la determinacién de la densi-
dad aparente (¥y), densidad (¥g) y granulometria.
En esos mismos puntos se hicieron pruebas de
infiltracién (un total de 22 pruebas) con infiltr6-
metros de doble cilindro, las cuales tuvieron una
duracién de 24 h.

Determinacion de la curva granulométrica

El andlisis granulométrico se efectud
empleando tamices de diferentes didmetros y con
el método del hidrémetro, para obtener, final-
mente, las curvas granulométricas al graficar el
didmetro (D) en micras contra la frecuencia acu-
mulada F(D).

Determinacién de las caracteristicas
hidrodinimicas

Las caracteristicas hidrodindmicas del
suelo, h(q) y k(q), se obtuvieron empleando las
ecuaciones tipo van-Genuchten (1980) y
Averyanov (1949), citado por Poluvarinova-
Kochina (1962), las cuales son, respectivamente:

(Ec. 39, Ec. 40, Ec. 41 y Ec. 42)

8 1
e [ h n}y m
o (W)
ho
e n
K(e) = KS[:‘]
s

donde: m, n, Ty hag = pardmetros empiricos, siendo:
m=1-(m) O<m<1)
N = (2/m) + (1/2) (Fuentes et al., 1986)

Determinacién del contenido volumétrico de
humedad a saturacién natural (qg).

Este pardmetro se calculé a partir de los
datos puntuales de T}, y ' obtenidos en la melga
donde se realizaron las pruebas de infiltracién,
empleando la relacién de Rogowski (1971):

(Ec. 43)

Determinacién de los pariametros h,ym
Los datos experimentales de frecuencia acu-
mulada (F) y didmetro de las particulas (D) obte-
nidos de la curva granulométrica, fueron ajustados
con la siguiente ecuacién (Fuentes, 1985; Fuentes
etal., 1986):
(Ec. 44 y Ec.45)
1

: i
Dg ——
[, NES m]

donde: F(D) = frecuencia acumulada con base en el peso de las
particulas del suelo de tamafio igual o menor que D.

F(D) =

Dg, P;, m = pardmetros empiricos, siendo

C<a<it

Finalmente, el pardmetro h, se obtiene con
la siguiente expresion (Fuentes, 1985; Fuentes e ¢
al., 1986):
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(Ec. 46, Ec.47 y Ec. 48)

-1) 22 -1
o.140 J4(1-5) 19(u-1) » :
g m- —
Bo . p, m D" 27 [(u‘-ll %y - -"]

donde: E = porosidad, definida por

€= 1-(py/p,)

6-30-207"2

YR
1 ‘_‘._hn-a

Ademis, los valores de hg y Dg estin dados en cm.

Estos pardmetros fueron calculados utilizan-
do el programa desarrollado por Fuentes (1985).

Parametro n
Una vez obtenidos m, el pardmetro n puede
ser calculado ficilmente con la Ecuacién 42.

Determinacién de la conductividad hidraulica
a saturacioén (Ky)

Este pardmetro se obtuvo ajustando los
valores de ldminas infiltradas obtenidas en las
pruebas de infiltracién contra el tiempo. Para esto
se empled un programa de cémputo que calcula
los pardmetros de varias ecuaciones de infiltra-
cién, incluyendo la de Fuentes y Rend6n (1987),
selecciondndose el valor de K, reportado para esta
iitima ecuacién.

Parametros de la ecuacion de infiltracién de
Fuentes y Rendo6n (1987)

Para poder utilizar 1a ecuacién de infiltra-
cién de Fuentes y Rendén (1987) es necesario
conocer, ademds de K, la sorbilidad S; y el par4-
metro |, los cuales fueron determinados de la
manera siguiente.

Sorbilidad (S,)

La sorbilidad (LT-o,s), que puede definirse
como la capacidad del suelo para absorber agua
por pura capilaridad, fue calculada mediante la
integracién numérica de la ecuacién de Philips y
Knight (1974):

(Ec. 49 y Ec. 50)

o 172

6(h)-6o
S = [ZJ'—_K(h) dh
1

h T(h)
0

2(©(h)-Bo)
f(h) = —m8mM8mMm™———
Bes+8(h)-260

h = h(© )
o ©

Parametro a

Para calcular el pardmetro | es necesario
conocer el pardmetro @, el cual es un factor de forma
de las caracteristicas hidrodindmicas del suelo y se
calculd con la siguiente ecuacion (Fuentes, 1986):

(Ec. 51)
0

4 K(8)-Ko) O(h)-60o
a = 2——1 2 K¢(h) dh
51 Ks-Ko f(h)

h(8)

El término f(h) se obtiene con la misma
Ecuacién 50. Una vez obtenido a, p se calculé
con la Ecuacioén 3c.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion del modelo

La calibraci6n se realizé con los datos de la
primera prueba de riego (QE=16,0 Ips). A partir
de los valores de q, medidos en cada estacién
antes de la prueba de riego, se calcularon los par4-
metros K, y S;, con las Ecuaciones 40 y 49,
toméndose la media geoméltrica y la media aritmé-
tica de los mismos. Los valores usados para efec-
tuar la simulacién fueron, respectivamente: los
valores de: 0,1026 cm/h y 3,9814cm/h 172,

El valor de Y utilizado en la Ecuacién 3b se
obtuvo con 0,8Y.

En el proceso de calibracién se ajust tinica-
mente el coeficiente de rugosidad de Manning, el
cual se fij6 finalmente en 0,04 hm-13 debido a
que el avance era ligeramente sobreestimado
cuando se utilizé el valor de 0,033 hm"13 pro-
puesto por Schmitz et al. (1985).

Evaluacion del modelo

Con el fin de evaluar la capacidad predictiva
del modelo, se proporcionaron al mismo los paré-
metros obtenidos en la segunda prueba de riego.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito
para la calibraci6n del modelo, se recalcularon los
valores de conductividad hidraiilica inicial (Kg) y
la sorbilidad (S;), ya que dependen de q,. Los
pardmetros que se proporcionaron al programa
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para la prediccién de la segundal5 prueba de rie-
go se presentan en el Cuadro 1.

Fase de avance. En la Figura 6 se aprecia
que el modelo predice con excelente precision la
fase de avance, ya que los datos simulados se so-
breponen a los datos experimentales.

Las bondades de la ecuacién de infiltracién
utilizada se hacen notorias, ya que es imposible
lograr una buena prediccién del escurrimiento su-
perficial si se ignoran los pardmetros fisicos que
participan en el escurrimiento subterraneo.

Cuadro 1. Datos generales obtenidos para la simulacién de la
segunda prueba de riego. Gasto de riego = 12,0 1ps.

Gasto (1ps) 12,0
Longitud (m) 110,0
Ancho (m) 50
Pendiente (%) 0,9
Coef. Manning (TL"13) 0,040
Ko (cm/h) 0,22096
Ks (cm/h) 2,6471
q o (cm3/cm3) 0,2801
q s (cm3/cm”) 0,4069
Sy (cm3/o3) 3,3584
o 0,5723
m 0,51986
Tiempo riego (min) 50,58
30+
Q7 120lps
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Fig. 6. Representacion del avance predicho en la segunda

prueba de riego. Datos simulados (-). Datos
experimentales ( x).

Al comparar los volimenes superficiales si-
mulado y medido experimentalmente, se observé
un error relativo de 7,81%, siendo mayor el simu-
lado. Este error se atribuye a la imprecisién en la
lectura de los tirantes, ya que no es posible que en
esta fase se subestime la ldmina infiltrada (volu-
men infiltrado) sin sobreescribir el avance.

Fase de almacenamiento. En la Figura 7 se
aprecia el resultado de la simulacién de la fase de
almacenamiento para la segunda prueba de riego
(12,0 1ps). No obstante las ligeras diferencias en-
tre los perfiles superficiales simulado y experi-
mental, el modelo efectia una buena representa-
cién de la misma. Sin embargo, la forma del perfil
puede carecer de importancia, por lo que se efec-
w6 anilisis de los volimenes infiltrados al final
de 1a fase.

El andlisis de los volumenes infiltrados si-
mulado y observado presentaron un error relativo
de 1,65%, siendo mayor el simulado.

Este error se atribuye a la falta de precisién
en las observaciones de campo, ya que la infiltra-
cion es bien estimada por el modelo de acuerdo a
lo discutido previamente.
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Fig. 7. Perfiles superficial y subterrineo al final de la fase

de almacenamiento. Segunda prueba de riego.
Datos simulados (-). Datos experimentales (o).
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Fase de consumo. En la fase de consumo,
la forma del perfil superficial no experimentd
grandes cambios, atribuyéndosele la mayor im-
portancia a la definicién del tiempo de recesion,
el cual, para la segunda prueba de riego fue de
52,60 min.

Fase de recesion. Los resultados de la predic-
cién de la fase de recesién para la segunda prueba
de riego se presentan en la Figura 8. En ésta se apre-
cia la gran similitud de los datos de campo con los
datos obtenidos por simulacién. A pesar de que la
lluvia impidi6 el seguimiento de esta fase més alla
de 1a estaci6n de observacién ubicada a los 70 m, se
hace evidente que el esquema numérico planteado
reproduce con fidelidad la dindmica del proceso.
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Fig. 8. Representacion de los tiempos de recesion observados

(x) y simulados (-) en la segunda prueba de riego.

En la misma Figura 7 se observa que al final
de esta fase, 1a velocidad de recesi6n es muy baja,
debido principalmente a que el movimiento del
agua es afectado solamente por la infiltracién, de-
bido a la condicién impuesta en la frontera dere-
cha. Esta misma condicién causé una mala distri-
bucién del volumen infiltrado.

La capacidad predictiva del modelo cuando
cambia el contenido de humedad, se debe a que
este cambio es considerado por la ecuacién de in-
filtracién utilizada a través de los pardmetros Sy y
y; ademds, cuando se cambia el gasto de riego el
modelo sigue conservando su capacidad predicti-
va, ya que los pardmetros de la ecuacién de infil-
tracién tienen significado fisico, por lo que son in-
dependientes del gasto de riego.

Los supuestos que se hacen en el modelo
sobre 1a dinidmica del escurrimiento superficial en
cada una de las fases, pueden ser asimilados en la
practica sin conducir a errores importantes.

Los resultados obtenidos con el modelo y
discutidos en los parrafos anteriores muestran que
este modelo puede ser utilizado para disefiar el
riego por melgas.

Aplicacion del modelo al diseiio

El problema del disefio del riego por melgas
consiste en determinar el gasto de riego Og que
permita distribuir la ldmina de agua deseada uni-
formemente a lo largo y ancho de la melga. Una
vez que se ha elegido el gasto, el tiempo de riego
se calcula como:

(Ec.52, Ec.53 y Ec. 54)

Vr
tc =

Q
E

donde: Vr = volumen de riego {L3] obtenido con:
Lr=(6 cc-6 0) Pr
Vr=Lrs Am»sL

donde; Lr = 14mina de riego [L]
0 £5 contenido de humedad capacidad de campo
L33

6 o = contenido de humedad inicial [L3L-3]

Pr = profundidad de mojado (L]

Am = ancho de la melga [L]

L = longitud de la melga {L]

Para observar el comportamiento del mode-
lo ante diferentes situaciones de disefio, se simula-
ron 2 eventos de riego hipotéticos, con gastos de
20 y 10 Ips. Para lo anterior se supusieron valores
de q cc y de q o de 0,39 y 0,24 cm3/cm3, respecti-
vamente; ademés supuso una profundidad de mo-
jado de 0,40 m. Con la Ecuaci6n 53 se obtuvo una =
l4mina de riego de 0,06 m y se determinaron los
tiempos de riego respectivos para cada gasto con
la Ecuacién 52. Finalmente, se recalcularon los
valores de los pardmetros de la ecuacién de infil- Eg
tracién (Ecuacién 3).

Al introducir un gasto de 20 Ips, se observé
que hasta la estacién de 50 m la 1amina infiltrada
es uniforme (~ 3,5 cm), pero menor que 1a ldmina
de riego (6,0 cm), esto se debe a que el tiempo de
oportunidad €s menor con respecto al tiempo de
contzcto requerido.
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A partir de la estacién 50 m, la ldmina infil-
trada aumenta debido al aumento del tiempo de
recesion.

La misma situacién de disefio se simuld,
pero ahora con un gasto de 10 Ips, para observar
el efecto de este cambio y las bondades del mode-
lo de su aplicacién al disefio. .

En la Figura 9 se observa que la ldmina
infiltrada en la entrada de la melga (~ 5,5 cm) es
muy similar a la de riego (6,0 cm), sin embargo
ésta disminuye paulatinamente hasta la estacién
70 m (=~ 4,5 cm), pero sigue siendo muy parecida
a la de riego. Esta disminuci6n se debe a que en
estos puntos la velocidad del frente de recesién
fue mayor a la velocidad del frente de avance. A
partir de esta estacion, la ldmina infiltrada aumen-
ta debido al aumento del tiempo de recesién. En
este caso, 1a distribucién de la 1dmina de riego fue
mucho mejor que en el caso anterior.

Con lo anterior queda demostrada la gran
utilidad del presente modelo como herramienta en
el disefio del riego por melgas, pues con su aplica-
cién es posible plantear diversas combinaciones
de gastos y tiempos de riego, permitiendo selec-
cionar aquella con la que se logre la mejor unifor-
midad del mismo.
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Fig. 9. Representacién grifica de 1a fase de avance y el

patrén final de mojado. Simulacién del riego con
10 Ips.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los objetivos planteados y
con base en los resultados obtenidos se concluye y
recomienda lo siguiente:

Conclusiones

1-  No obstante las simplificaciones que se
efectian en la dindmica del escurrimiento
superficial, el modelo que se presenta per-
mite simular excelente precisién de las fases
de avance, almacenamiento y consumo en el
riego por melgas, asi como la fase de rece-
sién hasta las distancias evaluadas.

2-  Las caracteristicas propias de la funcién de
infiltracién utilizada confieren al modelo
capacidad predictiva, ya que son contempla-
dos los cambios de las condiciones iniciales
(q o) y de frontera (Qg).

3-  Las laminas infiltradas al final de la fase de
recesion presentan una distribucién inadecua-
da debido a la condici6n de frontera derecha
impuesta y a la pendiente de 1a melga, lo que
impide que el riego sea uniforme,

4-  La disminucién del gasto de riego permite
mejorar la uniformidad del riego, como se
ha apreciado en la evaluacién del modelo
mediante las pruebas de aplicacion, ya que
los tiempos de infiltracién son mds unifor-
mes a lo largo de 1a melga.

5-  El presente modelo muestra ser de gran uti-
lidad como herramienta en el disefio del rie-
go por melgas, pues con su aplicacién es
posible plantear diversas combinaciones de
gasto y tiempo de riego, permitiendo selec-
cionar aquella con la que se logre la mejor
uniformidad del riego.

Recomendaciones

1-  Comparar ¢l presente modelo con algin
modelo completo que simule las 4 fases del
riego por melgas para validar el comporta-
miento del mismo.

2-  Evaluar el modelo con datos experimentales
de pruebas de riego en donde se mida la
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evolucién de la l4mina infiltrada a lo largo
de la melga durante toda la prueba de riego.

3-  Aplicar el modelo a una parcela comercial
de cultivo para corroborar el comporta-
miento del mismo en otras condiciones de
rugosidad.

4-  Verificar la simulacién de la fase de rece-
sién con otros datos experimentales, ya que
en el modelo presente solamente fue evalua-
da hasta una distancia de 70 m.

5-  Se recomienda el empleo del presente
modelo con fines diddcticos, dada la escasa
disponibilidad de material similar.

6-  Investigar con el presente modelo, cuél es la
pendiente méxima en la que puede reco-
mendarse el uso de la frontera derecha
cerrada.

RESUMEN

Se presenta un modelo matemético para la
simulacién de las fases de: avance, almacena-
miento, consumo y recesién en el riego por mel-
gas, basado en el enfoque hidrolégico. Se funda-
menta en la ecuacién de la conservacién de la
masa para la soluci6n del escurrimiento superfi-
cial y en la soluci6n de la ecuacién de Fuentes y
Rendén (1987) para el escurrimiento subterra-
neo. La utilizacién de esta iltima ecuacién le
confiere al modelo capacidad predictiva, ya que
estd fisicamente fundamentada. El modelo fue
calibrado y evaluado con los resultados de 2
pruebas de riego con gastos de 16,0 Ips y 12,0
Ips, observdndose una excelente representacién
de los datos experimentales. Se recomienda el
uso del modelo como herramienta en el disefio
del riego por melgas, asi como su empleo con
fines didActicos.
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