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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 o( the runoff and the Fuentes and Rend6n (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 Ips, 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 libertad es el gasto de riego, ya que las demas son
dependientes de las caracteristicas del terreno y de

El problema del disei'lo del riego por melgas la maquinaria a emplear en la cosecha.
consiste en seleccionar la mejor combinaci6n de Este problema de disei'lo puede ser atacado,
longitud, ancho y pendiente de la melga, asi como entre otras formas, con la implementaci6n de
el gasto y tiempo de riego que permitan distribuir modelos de simulaci6n, los cuales permiten simu-
de manera uniforme un volumen de agua previa- tar en forma rapida y a bajo costo diversas situa-
mente seleccionado a 10 largo y ancho de la ciones de disei'lo.
melga. La presente investigaci6n se plante6 con el

De las variables sei'laladas anteriormente, la objetivo de desarrollar un modelo matematico para
unica con la que se puede trabajar con mayor el riego por melgas, basado en la soluci6n de la ecua-

ci6n de conservaci6n de la masa y efectuando ciertas
simplificaciones en la dinamica del escurrimiento

11 R .bido bli " 12 d bril d 1992 superficial. Asimismo se plantea la posible aplica-
eCl para pu caclon e e a e. .

6 d 1 od 1 al di - d 1 . I. Pane de la tesis de Maestria en Ciencias presentada por CI n erne 0 seno e nego por me gas.
el primer autor en el Centro de Hidrociencias, Colegio
de Postgraduados. Montecillo, Mexico. Fases del riego por melgas

.. Di";ccioo de Investig~ciooes Agricolas, ~nisterio de El riego por melgas consiste en introducir un
Agncultura y.Gan~den~. San Jos~, Costa Rica. gasto de riego en esta el cual produce 2 escurri-

... Centro de HldTOClenclas, Coleglo de Postgraduados.. :
Montecillo, Mexico. mlentos, uno superficial y otro subterraneo; con
DepaTtamento de Irrigacion, Universidad Autonoma de fines practicos ambos escurrimientos pueden con-
OJapingo. Mexico. siderarse como unidimensionales (Rend6n, 1987).
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En el proceso del riego par melgas, cuando La Case de avance comprende desde el ini-
estas presentan el extrema final cerrado, ocurren 4 cia del riego basta que el frente de avance llega al
Cases principales. La Figura 1 grafica estas 4 Cases extrema final de la melga (Figura la). La Case de
y describe matematicamente para cada una, lag almacenamiento comprende desde que el agua ha
condiciones iniciales y de frontera. alcanzado el final de la melga basta que ha cesado

y
y

Z L.
Z

a) Fase de avance b) Fase de aIrnacenamiento

Condici6n inicial . Y = 0 ; Z = 0 ; X ?: 0; t = 0 Aguas arriba Q = Q . X = 0 . ta 5 t 5 tc

Frontera aguas amba Q = QE ; X = 0 ; 0 5 t 5 ta E. .

Frontera aguas abajo Y = 0 ; X = S; 0 $ t $ ta Aguas abajo Q = 0 ; X = L; ta $ t $ tc
Q=O ;Z= O;X=S

donde:. donde:QE = gasto de nego ILJf[] t - U. d . IT). . '.,. c - em e ne 0X = dlstanCla en dlrecclon del fluJo IL] .po g
t = tiempo IT] L = longltud de 1 melga IL]
ta = tiempo de avance IT]
Y = lirante IL]
Z = lamina infiltrada ILl
S = distancia del avance en el tiempo (t) ILl

~ y y

Q -0 - ,,-
~- O&Uf)$ ()tf °E=O

~ ~=
J~i:> sl
oj .

~(Z L ."

Z

c) Fase de consumo d) Fase de recesi6n

Aguas arriba Q = 0 ; X = 0; tc 5 t 5 tr Aguas arriba Q = 0; X = R; t ?: tr

Aguas abajo Q = 0 ; X = L ; tc 5 t 5 tr Y = 0; X = R; t?: tr
Aguas abajo Q = 0; X = L; t ?: tr

donde:
tr = tiempo de recesi6n IT] donde:

R distancia de recesi6n IL]

Fig. 1. Esquema de las f ases del riego POT meglas rectas.
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el 835to de riego (Figura I b). La Case de consumo se Ecuaci6n de continuidad
inicia cuando el gasto de riego ha cesado y fmaliza " y "
cuando el tirante es cera en el exU"emo su~rior de la - + - (VY). - q

.melga (Figura lc). A esta Case se Ie ha llamooo tam- ~ t ~ x
bien "retraso de la recesi6n". La illtima Case 0 de re-
cesi6n se inicia con la desaparici6n del agua en la su- Ecuaci6n de momentum (Ec. la )
~rficie aguas arriba de la melga, incrementandose
dicha su~rficie basta la total desaparici6n del agua 1 [ " v " V) "y v
en el extrema final de la melga par efa:to de la infil- 9 - + V - +-:-x +Sf-So-q.-y . 0

.6 del .. rfi ial (F. Id) " t " X a Q
b'OCl n y escurrunlento su~ lC Igura .

En la Figura 2 se pueden apra:iar en forma donde: g = aceleracion gravitacionai [LT-2~
integrada !as diversas Cases del riego par gravedad. v = v~locidad media del fIujo [Ll I

t = uempo [11
x = distancia [L]I ql = velocidad de inflltracioo [Lll]
Y = tirante sobre la superficie [L]f - - - - - - - - - - - - - - - - - T So = es la pendiente loogitudinal de la melga

I ~- = es la pendiente de la linea de enl&fa.~."..- '""I

- - - 4 -*- Ecuadoo de Manning

,. --- - -- J-_~
+M8U- s = "2 Iv! v

T'.W-O ow f ,,4/3r _T.,.,OAO
I 4.8A_U,.8ro! J -- - donde: n - coeficiente de rugosidad de Manning.

~ z + Fig. 3. Ecuaciones del escurrimiento superficial.

I AV_.~II.V. o. I- -- AV..CW I
0 1 Ecuaci6n de transporte de humedad (Fokker-Plank)

0
01..rA8"...wnl.oo..~UI"0~ "6"" 6 )- - -[0(6)- - k(6) (Ec.lb)to ~T ". ".

Fig. 2. Representaci6n general del riego superficial con donde: e~ contenido volumerrico de humedad [L9L-9j
algunos de SUB cornpooentes. ,. - tiempo de opOrtUnidad [11

\ - la coordenada espacial positiva hacia abajo [L]

. . . . K(e) - conductividad ~ulica en funci6n de e [Lll]Ecuaclones ~el escurrlmlento superfi~I~1 D(e) z es la difusividad ca ilar [L2T" I] dada r:
En el nego por melgas, el escurnmlento su- p, po

perficial puede considerarse como un caso de fIu- 0 (6) - K (6) ~
jo hidraulico no permanente, gradualmente varia- '. d 6

do Y es descritopor lag ecuaciones de Saint Ve- donde: h ~ presI6n efectiva del a,gua expresada en, ternun~ de una columna equIvalence de agua
nant (1871). Estas ecuaciones estAn compuestas E .6 d '-L ards ( )la .. I cuaCl n e RiUl Ec.2par de contInwdad y a de momentum, que se
resumen en la Figura 3 (Ecuaci6n la). La ecua-

~ " ~ [ ~ h ] ~ K(h)ci6n de momentum puede ser evaluada por la de - . - K(h) - --.. . ~,.~. ~z ~z
MannIng, que tamblen se presenta en la Figura 3.

donde: C(h) - capacidad especifica, dada pot:

Ecuaciones del escurrimiento subterraneo Clh) . ~
El fIujo isotermico vertical del agua en un d h

suelo indeformable, parcialmente saturado puede Fig. 4. Ecuaciones del escurrimiento subtenineo.
ser descrito por la Ecuaci6n de Transporte de Hu-
medad (Figura 4, Ecuaci6n Ib). La Ecuaci6n 1 en
su forma Fokker-Plank presenta una indetermina- ciendole el termino de capacidad especifica C(h),
ci6n en la zona saturada, par 10 que Richards para hacerla aplicable a suelos saturados e insatu-
(1931) Ia modific6 (Figura 4, Ecuaci6n 2) inb"odu- rados, de perfil homogeneo 0 estratificado.
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Ecuacion de infiltracion de Fuentes y Rendon Esta ecuaci6n puede set resuelta, para cada
(1987) una de lag rases si se conoce la funci6n de infiltra-

La ecuaci6n de Fuentes y Rend6n (1987) ci6n y si se bacen ciertos supuestos soble la dina-
presents parametros con caracter fisico y pol 10 mica del escurrimiento superficial. En el presente
tanto puede set usada con fines predictivos. Esta modelo, la funci6n de infiltraci6n utilizada es la
Ecuaci6n 3 se presents en la Figura 5. representada pol la Ecuaci6n 3.

a/2 Fase de avance
ST T (Ec. 3) Suponiendo que el escurrimiento superficial

I - ) ( I< IS ) a/a + I<s T se desplaza como una lamina de espesor constante

1+(1-#1 T . .. T conocldo (Y) y que el suelo es homogeneo a 10
con largo de la melga, entonces, la Ecuaci6n 5 se pue-

s~ = S:" 2 l<.y(8s-8o) deresolverparaelavance:

(Ec. 6)donde 1
#I = - -;- [l+~(l-Y») [l-(l(o/K.») + 1 1 s

- 2 S ( t) = -=- [Q t - J I (T) d X)Y = 2K Y (8 -8 )/S T E. . 0 y
donde: 51 - sorbilidad !Ll1/2J 1/ 0

~ - sorbilidad total III 2]
e 5 - coRlel!ido volum~trico de humedad a saturaci6n
natural ~"I La soluci6n de la Ecuaci6n 6 se bass en unae 0 - contenido volum~trico de humedad inicial di '. . 1 . . blK - conductividad hidiulica inicial ILT -1] scretlZaclon constante en e tlempo y varIa e en
x:;- conductivi~d hidr1lulica a saturaci6n natural [LT -IJ el espacio, la cual se resuelve recursivamente para
y - I1rante media [U da . al d . b .. d 1 . .a - par'melo de forma de las caraclerlslicas ca mterv 0 e tlempo, 0 temen ose a slgulen-
hidrodi~icas del suelo. te expresi6n general:

Fig. 5. Ewaciooes de inflltracioo de Fuentes y Rendat, 1987.. (Ec. 7 )

N-1 N-1
_I 1 LMQ .!It-y .!IX - - (I + I)/!.X.

MATERIALES Y METODOS E . J Z M-)+1 M-) )

)=1 J81
.!IX =

N
Desarrollo del modelo y + F I

EI modelo que se presenta se bass en el en- '. r 1

roque de la conservaci6n de la mass que estable- donde: Ij = la.mma de a~ua Infiltrada a la entrada de la melga
, en el uempo tj = J ~ t, calculada coo la Ec. 3

ce que para la rase de avance 0 cuando la melga Ff = factor de forma del escurrimiento subterraneo
esta cerrada: M = numero de intervalos de tiempo considerados.

(Ec. 4 )

VE=VS+VI

d de V I de t d La forma del perfil superficial al final de laon: E = vo umen en ra a . .
V S = volumen su~rficial fase de avance se calcula con la slguIente ecua-
vI = volumen infiltrado. cion (Rend6n, 1987):

La Ecuaci6n 4 puede escribirse de la si- (Ec.8)
guiente manera:

(Ec. 5) ( - b (L - X ))s ~ Y(X) ; a 1 - £'

°Et = J Y(X,t) dX .. J I(X,T) dX

0 0

dond~: QF = gasto de entrada ala melga [L9'f] . - ba I I . .~ = distancia recorrida por el frente de avance en un tiempo I donde. e - se de os ogan~os neperliJnos
I(X, or) = lamina de agua infiltrada en funcioo d~ la distancia y a, b = cO!lstantes de aJuste

eI tiempo de oportunidad. L ; longltud de la melga.
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Los valores de a y b se obtienen suponiendo Con el valor final de b se obtiene a con la
que el tirante en el exb'emo final de la melga es Ecuaci6n 10 y se calculan log tirantes empleando
conocido e igual al tirante normal Yo: la Ecuaci6n 8.

(Ec. 9)
Fase de almaceoamieoto

[ - bL ] En la Case de almacenamiento se considera
Y N = a 1 - e que el tirante es con stante a 10 largo de la melga,

el cual es la inc6gnita en lugar de la distancia de
avance (s(t)=L), ya que la melga esta cerrada. Por

de donde 10 tanto, de la Ecuaci6n 5 se obtiene:
(Ec. 10) (Ec. 15 )

YN L
a = - 1

[ I ]1-e-bL Y = ~ QEt - I(T) dx

Para obtener el valor del parameb'o b se 0
aplica el procedimiento Newton-Raphson, emple-
ando como primer estimador de b la expresi6n:

La soluci6n numerica de la Ecuaci6n 15
(Ec. II) queda expresada en log terminos siguentes:

.b = Y NIL (Ec. 16)

Al integrar la Expresi6n 8 a todo 10 largo de M - 1
la me.Ig.a' se obtie~e la ecua~i6n del volumeD Q t - ~ ~ (I + I ) loX
SUperfiCIal, cuyo resIduo se escnbe como: E Z . L j j.. 1 j

. - j =~
y =

(Ec.12)
L

L 1. [ -)PCb ) = Y . - -v
N 1 - p- b Lb. S AI final de la rase de almacenamiento, el per-

fil superficial se define con la siguiente ecuaci6n:

El nuevo estimador b** se obtiene de la (Ec. 17,Ec. 18 yEc.19)

siguiente maDera:

. (Ec.13) y(x) = Y N+ a [l-eo-bX)

.. . P(b)
b = b - . coo

P' (b ) ,
donde:P'(b*)=laderivadadelaEc.12respectoab*. YE + YN

Con el nuevo estimador (b **) se repite la a = - bL
secuencia de calculos partiendo de la Ecuaci6n 12 1- eo
basta que se cumpla la convergencia:

(Ec.14) donde su primer estimador YE es:.. .
I b - b

I :$ 0.001 [ -CL).. Y = Y + l-e
b E N
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El valor del parametro c se obtiene pol el (Ec.23)
Metodo de Newton-Raphson, utilizando un primer l. d *
esbma or c , como Te =

(Ec.20) 2V

1 n ( 1 + Y - y' ) Posteriormente se calcula la longitud de la
. N E: melga cubierta con el agua al tiempo de equilibrio

c = - (fe) como:

l (Ec. 24 ) coo

L..
Te -

Y = L * So -

E 2V

donde: Vs = volumen superficial calculado al fmal de la rase

de almacenamiento.
Una vez obtenido YE con la Ecuaci6n 19,

para darle una mayor curvatura a la superficie Finalmente se calcula el tiempo que tarda en
libre del agua, Y E se incrementa en el tirante nor- desaparecer el tirante Y N a la entrada de la melga
mal (Y N). Con este valor de Y E se obtiene el valor pol interpolaci6n lineal como:
del parametro b con el Metodo "de Newton- (Ec.25)
Raphson, utilizando un primer estimador b*=c*; Te Y
posteriormente se calcula a con la Ecuaci6n 18 y N
finalmente los tirantes con la Ecuaci6n 17. T yn=

YfFase de consumo donde: Y f = tirante correspondiente a la loogitud de la melga
El volum~n superficial se obtiene para cada (Lsa)

intervalo de tiempo, con la ecuaci6n: con Lsa = L-Lal al final de la rase de almacenamiento.

La forma del perfil superficial al final de la
(Ec.21) Case de consumo se calcula con la ecuaci6n:

M-1
+V a - I r ) (Ec.26, Ec. 27, Ec. 28, Ec. 29 Y Ec. 30)s = t - - I +1 6X

E C 2 l j j+j. j ( -bX )Y(X)- . 1-.
j=~

donde: ~ = tiempo de riego. por 10 que:

Y
E

Para conocer cuaodo termina la Case de con- . - 1- e- bL
sumo se define la siguiente estrategia. En primer siendo
lugar, se calcula la velocidad del escurrimiento Y(L) = Y = Ls + DI.
superficial en regimen permanente, 10 coal se hace E

utilizando la F6rmula de Manning: donde: Ls = tirante al final de la rase de almacenamiento
DIe = incremento de tirante obtenido coo la Ec.29

(Ec.22) Vt&
DIe = -

L1 ~/2 2/3 .
donde: Vte = volumen del agua que se mueve bacIa aguasV = - So Y N abajodelamelgaeiguala:

n
V

Vte - - T
Despues se calcula el tiempo en que el escu- 2 yn

rrimiento superficial se encuentra en equilibrio Para obtener el valor del parametro b se
cuando el efecto de la gravedad ha cesado, con la aplica el procedimiento Newton-Raphson, emple-
siguiente ecuaci6n: ando como primer estimador de b la expresi6n:
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(Ec.31) De las Ecuaciones 32 y 33 se obtienen las
y expresiones de los parametros a y b:

. E (Ec. 35 Y Ec. 36)
b =

L YE
~ =

bIntegrando la Ecuaci6n 26 a todo 10 largo de L~

la melga. y sustituyendo el valor de a. se obtiene
el volumen superficial. a partir del cual se sigue el Y E Le

mismo procedimiento empleado en la Case de b = - 1
avance para obtener el perfil superficial al final de v ~
la Case. con la Ecuaci6n 26.

Se supone que para que haya movimiento
Fase de recesi6n de agua hacia aguas abajo de la melga. la pendien-

Durante esta Case se determina el tiempo en te del espejo del agua (Sa) en el nodo aguas abajo
que el Crente de recesi6n llega a cada uno de los del Crente de recesi6n debe ser menor que la pen-
nodos. siendo necesario definir el perfil superficial diente de la melga (So). La pendiente del espejo
cada vez que el Crente de recesi6n sea localizado. del agua se calcula con la siguiente ecuaci6n:

El perfil superficial de agua es definido por
la siguiente ecuaci6n potencial: (Ec. 37 y Ec. 38)

(Ec.32) Sa = a b Dvb-1

by ( X) = a X donde: Dv = distancia netre Ios dos n~os cinisderados, y:
donde: X - distancia. desde el {rente de recesi6n hacia Lte = Fd Y

aguas abaJo de la melga. v

Jande: 0 $ Fd < I = coeficiente que en el presente trabajo es

igual a 0.9
Por integaci6n de la Ecuaci6n 32 en toda la

longitud con agua de la melga se obtiene la expre- Yv = tirante. en el siguiente n~o aguas abajo. en el caso
.00 d 1 1 rfi .al coantno (Sa ~ So), entonces Fd = o.Sl e vo umen supe lCl :

(Ec. 33) El Crente de recesi6n llega al siguiente modo
a cuando se infiltra todo el tirante (Y s) que existe en

b+l di h odV = Le con 0:
S b + 1

Ys=Yv-Lte
donde: Le = distancia desde el {rente de recesi6n hasta el

extrema final de la melga. El volumen de agua inCiltrado desde la
entrada de la melga hasta el Crente de recesi6n

El tirante en el extremo de la melga en el (VIP). es la. integral de las laminas totale~ infiltra-
tiempo j siempre es conocido e igual a. das hasta dlCho punto durante la progres16n de la. (Ec. 34 ) Case. 10 cual se hace numeric~mente.

EI volumen de agua mfiltrado en la parte
y j = y j-j. - L. L t cubierta por agua (VIF). se calcula integrando lasEEl + e laminas inCiltradas basta el tiempo considerado.

. desde el frente de recesi6n basta el extremo de la
y J = tirante en el extrema de la mdga en el tiempo i melga. de manera que el volumen superficial de

E agua se obtiene por diCerencia:
y j -1 :~ tirante en el ext=no dda melga re el tiempo i-I

E V s = V E - VIP - VIF
Li = lamina inflltrada en el extrema de la melga

en el intervalo de tiempo considerado . '
slendo V E el volumen de agua introducido a la

t . de " .do I d I melga. VE = QEtc. Una vez que se conoce V s. seL t e - J!ante agua trans,er, a extrema e a
mdga debicfo a la gravedad. procede a calcular los nuevos valores de los
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parametros a y b con las Ecuaciones 35 y 36, (Ec. 39, Ec. 40, Ec. 41 Y Ec. 42)
respectivamente, y se continua de nuevo el proce- 9 1
dimiento para el nodo siguiente. - =

9 [ h "
) m

Trabajos de campo y laboratorio . S 1 .. (h9)

Las pruebas de campo se reahzaron en el
Campo de Ensei\anza e Investigaci6n del Centro
de Hidrociencia (CEICH) del C~legio de Post- = (~ ) 7} graduados. Se efectuo un1evantamlento topografi- K(9) Ks 9

co en cuadricula de 20x20 m y posteriormente se s

nivel6, dejando la pendiente longitudinal en donde: m, n,"y hag = parametros empfricos, siendo:
0,19% y la transversal nula. Se construyeron un m = I-{/n) (0 < m < I)
canal de riego y 2 melgas de 110 m de longitud x 5 " = (21m) + (1/2) (Fuentes et al., 1986)
m de ancho. Una de las melgas rue nivelada
manualmente para ~arantizar uniformida~ a 10 Determinaci6n del contenido volumetrico de
largo y ancho de la .mlsma, con el fin de rea~1Zar en humedad a saturaci6n natural (qs).
e~l~ 2 pruebas de nego. Estas pruebas de nego se Este parametro se calcul6 a partir de los
hlcleron con. gastos de. 16,0 y 12,~ L/seg (Ips), datos puntuales de r b y r s obtenidos en la melga
emple~do slfones prevtamente cahb.rados. Antes donde se realizaron las pruebas de infiltraci6n,
y despues de cada prueba se determm6 el conte- empleando la relaci6n de Rogowski (1971):
nido de humedad en varios puntas a 10 largo de
la melga, con el metoda gravimetrico. En cada (Ec. 43)
prueba de riego se midi6 el tiempo de llegada del
frente de avance a cada una de las estaciones Pb
ubicadas a 10 largo de la melga y separadas a 10 e = 0.9 ( 1 - - )m entre elIas, as} como la evoluci6n de los tiran- 5
tes en el tiempo. P 5

En la melga contigua a la sei\alada ante-
riormente, cada 5 m, se tomaron muestras de Determinaci6n de los parametros hg y m
suelo a las profundidades de 0-30, 30-60, 60-90 Los datos experimentales de frecuencia acu-
y 90-120 cm, para la determinaci6n de la densi- mulada (F) y diametro de las particulas (D) obte-
dad aparente (r b)' densidad (r s) y granulometria. nidos de la curva granulometrica, fueron ajustados
En esos mismos puntos se hicieron pruebas de con la siguiente ecuaci6n (Fuentes, 1985; Fuentes
infiltraci6n (un total de 22 pruebas) con infiltr6- et al.. 1986):
metros de doble cilindro, las cuales tuvieron una (Ec. 44 Y Ec.45)
duraci6n de 24 h. 1

D ." d I 1 ' t . F(D) =eterrnmaclon e a curva granD orne rica ~
] i El analisis granulometrico se efectu6

[ [~ ) ~-( ~+p )'"empleando tamices de diferentes diametros y con 1" D ~

el metoda del hidr6metro, para obtener, final-
mente, las curvas granulometricas al graficar el donde: F(D~ = frecuencia acumulad~ c~ base en eI peso de las
diametro (D) en micras contra la frecuencia acu- pamculas del suelo de tamano Igual 0 menor que D.
mulada F(D). Dg, Pt, m = paramelros empfricos, siendo

Deterrninaci6n de las caracteristicas 1 .. P = m-a
hidrodinamicas con t

Las caracteristicas hidrodinamicas del 0 < a < 1
suelo, h(q) y k(q), se obtuvieron empleando las -
ecuaciones tipo van-Genuchten (1980) y Finalmente, el parametro hRse obtiene con
Averyanov (1949), citado par Poluvarinova- la siguiente expresi6n (Fuentes, 1'985; Fuentes e t
Kochina (1962),las cuales son, respectivamente: al., 1986):
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(Ec. 46, Ec.47 y Ec. 48) Z (8 ( h) -80)
f(h) .I - I a } II -I 0.0- 'II-.' 181$'0-11. . donde 8.+8(h)-Z80

hq 0- - -
0. e. P If 0.. 2M (I$' -II .a+ I - .a ). 0 h . h(8 )

0 0donde: E = IX>rosidad, defmida IX>r

Parametro a. 0 I-IPblp~1 Para calcular el parametro 1.1 es necesario

s-a conocer el parametro a, el cual es un foctor de forma
II 0 6-'.-2. de \as caracteristicas hidrodinamicas del suelo y se

t 6-4e-3a°-a calcul6 con la siguiente ecuoci6n (Fuentes, 1986):

Adanas, 10s val<XeS de hg Y Dg estin dados en cm.

(Ec.51)

Estosparametrosfueroncalculadosutilizan- 4
JO

(K(9)-KO ] 9(h)-9o do el programa desarrollado par Fuentes (1985). Q = 2--;:- % K( h) dh

5 Ks-Ko f(h)
1Parametro n h ( e)

Una vez obtenidos m, el parametro n puede
ser calculado fAcilmente con la Ecuaci6n 42. El termino f(h) se obtiene con la misma

Ecuaci6n 50. Una vez obtenido a, 1.1 se calcul6
Determinaci6n de Ia conductividad hidraulica con la Ecuaci6n 3c.
a saturaci6n (KJ

Este parametro se obtuvo ajustando log RESULTADOS Y DISCUSION
valores de laminas infiltradas obtenidas en lag
pruebas de infiltraci6n contra el tiempo. Para esto Calibration del modelo
se emple6 un programa de c6mputo que calcula La calibraci6n se realiz6 con log datos de la
log parametros de varias ecuaciones de infiltra- primera prueba de riego (QE=16,O Ips). A partir
ci6n, incluyendo la de Fuentes y Rend6n (1987), de log val ores de qo medidos en cada estaci6n
seleccionandose el valor de Ks reportado para esta antes de la prueba de riego, se calcularon log para-
ultima ecuaci6n. metros Ko Y Sl- con lag Ecuaciones 40 y 49,

tomandose la media geometrica y la media aritme-
Para metros de la ecuacion de infiltraci6n de tica de log mismos. Los valores usados para efec-
Fuentes y Rendon (1987) tuar la simulaci6n fueron, respectivamente: log

Para poder utilizar la ecuaci6n de infiltra- valores de: 0,1026 cm/h y 3,9814cm/h-l/2.
ci6n de Fuentes y Rend6n (1987) es necesario El valor de Y utilizado en la Ecuaci6n 3b se
conocer, ademas de Ks. la sorbilidad Sl y el para- obtuvo con O,8YN.
metro 1.1, log cuales fueron determinados de la En el proceso de calibraci6n se ajust6 unica-
maDera siguiente. mente el coeficiente de rugosidad de Manning, el

cual se fij6 finalmente en 0,04 hm-l{3 debido a
Sorbilidad (St> que el avance era ligeramente sobreestimado

La sorbilidad (LT.os), que puede definirse cuando se utiliz6 el valor de 0,033 hm-l{3 pro-
como la capacidad del suelo para absorber agua puesto par Schmitz el al. (1985).
por pura capilaridad, rue calculada mediante la
integraci6n Duffie-rica de la ecuaci6n de Philips y Evaluacion del modelo
Knight (1974): Con el fin de evaluar la capacidad predictiva

(Ec. 49 y Ec. 50) del modelo, se proporcionaron al mismo log para-
metros obtenidos en la segunda prueba de riego.

0 1/2 Siguiendo el mismo procedimiento descrito[ I e ( h) -eo
] parala calibraci6n del modelo, se recalcularon log

S = 2 K ( h) d h valores de conductividad hidraulica inicial (KJ y
j. h f ( h ) la sorbilidad (SJ, ya que dependeD de QQ. Los

0 parametros que se proporcionaron al programa
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para la predicci6n de la segunda15 prueba de rie- Al comparar los volUmenes superficiales si-
go se presentan en el Cuadra 1. mulado y medido experimental mente, se observ6

un error relativo de 7,81 %, siendo mayor el simu-
Fase de avance. En la Figura 6 se aprecia lado. Este error se atribuye a la imprecisi6n en la

que el modelo predice con excelente precisi6n la lectura de log tirantes, ya que no es posible que en
rase de avance, ya que log datos simulados se so- esta rase se subestime la lamina infiltrada (volu-
breponen a log datos experimentales. men infiltrado) sin sobreescribir el avance.

Las bondades de la ecuaci6n de infiltraci6n
utilizada se hacen notorias, ya que es imposible Fase de almacenamiento. En la Figura 7 se
lograr una buena predicci6n del escurrimiento su- aprecia el resultado de la simulaci6n de la rase de
perficial si se ignoran log parametros ffsicos que almacenamiento para la segunda prueba de riego
participan en el escurrimiento subterraneo. (12,0 Ips). No obstante las ligeras diferencias en-

tre log perfiles superficiales simulado y experi-
Cuadro 1. Datos gmerales ot.enidos para la sirnulaci6n de la mental, el modelo efectua una buena representa-

segunda prueba de riego. Gasto de riego = 12,0 Ips. ci6n de la misma. Sin embargo, la forma del perfil
puede carecer de importancia, POT 10 que se efec-

~:t~~~) 1~~:g tu6 analisis de log vollimenes infiltrados al final

Ancho (m) 5,0 de la rase.
Pendiente ('Yo) 0,9 EI analisis de log volumenes infiltrados si-
Coef. Manning (I1.. -113) 0,040 mulado y observado presentaron un error relativo
Ko (crn/h) 0,22096 de 1 65% . d I .

I dKs (cm/h) 2,6471' ,slen 0 may?r e Slmu a o. . .
q 0 (cm3/cm3) 02801 Este error se atrlbuye a la falta de preclsl6n
q s (cm3/cm3) 0:4069 en lag observaciones de campo, ya que la infiltra-
51 (cm3/h°.5) 3,3584 ci6n es bien estimada POT el modelo de acuerdo a
a 0,5723 10 discutido previamente.
m 0,51986
uempo riego (min) 50,58

.30

5

0 . 12fJlp$ - 06'- 12.01pl
6' E

!!.

--: ~
.~ -c . ~ .
E ~- ~

~
~ 15
;: 0

50 100

g

~ 0

0 SO 100 5
DISTANCIA (no) DISTANCIA I- J

Fig. 6. Representaci6n del avance predicho en la segunda Fig. 7. Perftles superficial y subtemneo al final de la fase
prueba de riego. Datos simulados (-). Datos de almacenamiento. 5egunda prueba de riego.
experimentales (x). Datos sirnulados (-). Datos experimentales (0).
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Fase de consumo. En la rase de consumo, Los supuestos que se hacen en el modelo
la forma del perfil superficial no experiment6 sobre la dinamica del escurrimiento superficial en
grandes cambios, atribuyendosele la mayor im- cada una de lag rases, pueden ser asimilados en la
portancia a la definici6n del tiempo de recesi6n, practica sin conducir a errores importantes.
el cual, para la segunda prueba de riego rue de Los resultados obtenidos con el modelo y
52,60 min. discutidos en log parrafos anteriores muestran que

este modelo puede ser utilizado para disenar el

Fase de recesion. Los resultados de la predic- riego por melgas.
ciOn de la rase de rocesi6n para la segunda prueba
de riego se presentan en la Figura 8. En esta se apre- Aplicacion del modelo al diseno
cia la gran similitud de log datos de campo con log El problema del diseno del riego por melgas
datos obtenidos pol' simuloci6n. A ~ de que la consiste en determinar el gasto de riego OE que
lluvia impidi6 el seguimiento de esta rase mas alia permita distribuir la lamina de agua deseada uni-
de la es~i6n de observaci6n ubicOOa a log 70 m, se formemente a 10 largo y ancho de la melga. Una
hace evidente que el esquema numerico planteado vez que se ha elegioo el gasto, el tiempo de riego
reproduce con fidelidad la dinamica del proceso. se calcula como:

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

Vr

600 tc =
Q

E:

~. 12.0 Ipl. donde: Vr = volumen de riego [L3] obtenido con:

~ Lr = (e cc-e 0) Pr

~~ Vr = Lr . Am . L
I-

200 donde: Lr = lamina de riego [L]
e ..cC = contenido de humedad capacidad de campo

[L3L -3]
e 0 = contenido de hurnedad inicial [L3L -3]
Pr = profundidad de mojado [L]

0 Am = ancho de la melga [L]
0 L = loogitud de la melga [L]

Fig. 8. Representacioo de los tiempos de recesioo mervados
(x) y simulados (-) en la segunda prueba de riego. 1 .

d 1 odPara observar e comportamlento e m e-

10 ante diferentes situaciones de diseno, se simula-
En la misma Figura 7 se observa que al final roo 2 eventos de riego hipoteticos, con gastos de

de esta rase, la velocidad de recesi6n es muy baja, 20 y 10 Ips. Para 10 anterior se supusieron valores
debido principalmente a que el movimiento del de q cc y de q 0 de 0,39 y 0,24 cm3/cm3, respecti-

agua es afectado solamente pot la infiltraci6n, de- vamente; ademas supuso una profundidad de mo-
bido a la condici6n impuesta en la frontera dere- jado de 0,40 m. Con la Ecuaci6n 53 se obtuvo una
chao Esta misma condici6n caus6 una mala distri- lamina de riego de 0,06 m y se determinaron log
buci6n del volumeD infiltrado. tiempos de riego respectivos para cada gasto con

La capacidad predictiva del modelo cuando la Ecuaci6n 52. Finalmente, se recalcularon log
cambia el contenido de humedad, se debe a que valores de log parametros de la ecuaci6n de infil-

este cambio es considerado pol' la ecuaci6n de in- traci6n (Ecuaci6n 3).
filtraci6n utilizada a traves de log parametros 81 y Al introducir un gasto de 20 Ips, se observ6
~ ademas, cuando se cambia el gasto de riego el que basta la estaci6n de 50 m la lamina infiltrada
modelo sigue conservando su capacidad predicti- es uniforme (:: 3,5 cm), pero menor que la lamina
va, ya que log parametros de la ecuaci6n de inftl- de riego (6,0 cm), esto se debe a que el tiempo de
traci6n tienen significado fisico, por 10 que son in- oportunidad es menor con respecto al tiempo de

dependientes del gasto de riego. contf.cto requerido.
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A partir de la estaci6n 50 m, la lamina infil- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
tIada aumenta debido al aumento del tiempo de
recesi6n. De acuerdo con log objetivos planteados y

La misma situaci6n de disefto se simul6, con base en log resultados obtenidos se concluye y
pero ahara con un gasto de 10 Ips, para observar recomienda 10 siguiente:
el efecto de este cambia y lag bondades del mode-
10 de su aplicaci6n al disefto. - Conclusiones

En la Figura 9 se observa que la lamina
infiltrada en la entrada de la melga <= 5,5 cm) es 1- No obstante lag simplificaciones que se
muy similar a la de riego (6,0 cm), sin embargo efectuan en la dinamica del escurrimiento
esta disminuye paulatinamente basta la estaci6n superficial, el modelo que se presenta per-
70 m <= 4,5 cm), pero sigue siendo muy parecida mite simular excelente precisi6n de lag rases
a la de riego. Esta disminuci6n se debe a que en de avance, almacenamiento y consumo en el
estos puntas la velocidad del Creole de recesi6n riego par melgas, asi como la rase de rece-
rue mayor a la velocidad del frente de avance. A si6n basta lag distancias evaluadas.
partir de esta estaci6n, la lamina infiltrada au men-
ta debido al aumento del tiempo de recesi6n. En 2- Las caracteristicas propias de la funci6n de
este caso, la distribuci6n de la lamina de riego rue infiltraci6n utilizada confieren al modelo
mucho mejor que en el caso anterior. capacidad predictiva, ya que son contempla-

Con 10 anterior queda demostrada la gran dog log cambios de lag condiciones iniciales
utilidad del presente modelo como herramienta en (q 0) y de frontera (QE)'
el disefto del riego par melgas, pues con su aplica-
ci6n es posible plantear diversas combinaciones 3- Las laminas infiltradas al final de la rase de
de gastos y tiempos de riego, permitiendo selec- recesi6n presentan una distribuci6n inadecua-
cionar aquella con la que se logre la mejor unifor- da debido a la condici6n de frontem derecha
midad del mismo. impuesta y a la pendiente de la melga, 10 que

impide que el riego sea uniforme.
50

4- La disminuci6n del gasto de riego permite
mejorar la uniformidad del riego, como se

-: ha apreciado en la evaluaci6n del modelo
.i mediante lag pruebas de aplicaci6n, ya quei 25 log tiempos de infiltraci6n son mas unifor-

101 roes a 10 largo de la melga.
j:

5- El presente modelo muestra ser de gran uti-
0 lidad como herramienta en el disefto del rie-
5 go par melgas, pues con su aplicaci6n es

posible plantear diversas combinaciones de
10 gasto y tiempo de riego, permitiendo selec-

-; '. 0 cionar aquella con la que se logre la mejor0 Lo",no medic 6. till . .. .d d d I .i uDllorml a e nego.
i 20
~ Recomendaciones

30 1- Comparar el presente modelo con algun
modelo completo que simule lag 4 rases del

0 so 100 riego par melgas para validar el com porta-
DISTANCIA I m I miento del mismo.

Fig. 9. Represe?taci6n gra~ica de. la fas.e de ava~ce y el 2- Evaluar el modelo con datos experimentales
patr6n fmal de moJado. Slmulac16n del nego con d b d . d d .

d I10 Ips. e prue as e nego en on e se ml a a
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