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RESUMEN
La principal caracteristica del riego por gravedad es la forma en la que se distribuye
el agua en el perfil del suelo y por lo tanto, son necesarios estudiar y desarrollar
metodologias para el estudio del proceso. En este trabajo se presenta una solucién
numérica del modelo hidrodinamico de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant
para el flujo superficial, acopladas a la ecuacion de Green y Ampt para modelar el
flujo subsuperficial. Mediante la optimizacion de los parametros de conductividad
hidraulica a saturacion y la presion de succion en el frente de humedad, pardmetros
caracteristicos de la ecuacion de Green y Ampt, se obtiene el gasto de riego 6ptimo
necesario para un valor maximo de uniformidad. La solucién de las ecuaciones de
Barré de Saint-Venant se aproximan utilizando un esquema Lagrangiano en

diferencias finitas.

Palabras clave: modelo hidrodinamico, flujo superficial, flujo subsuperficial,
esquema Lagrangiano, conductividad hidraulica a saturacion, presion de succion en
el frente de humedad.



SUMMARY
The main characteristic of gravity irrigation is the way in which water is distributed in
the soil profile and therefore, it is necessary to study and develop methodologies for
the study of the process. A numerical solution of the hydrodynamic model of the
Barré de Saint-Venant equations for surface flow, coupled to the Green and Ampt
equation to model subsurface flow is presented. By optimization the parameters of
saturated hydraulic conductivity and suction on the wetting front, characteristic
parameters of the Green and Ampt equation, the optimal irrigation expenditure
necessary for a maximum value of uniformity is obtained. The solution of the Barré

de Saint-Venant are approximated using a Lagrangian scheme in finite differences.

Keywords: hydrodynamic model, surface flow, subsurface flow, Lagrangian
scheme, saturated hydraulic conductivity, suction on the wetting front.
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1. INTRODUCCION

La agricultura consume alrededor del 70% del total de agua dulce disponible en el
planeta para garantizar los alimentos necesarios que la poblacién requiere para su
subsistencia. Con el incremento desmedido de la poblacion, el agua destinada para
las actividades agricolas seguira aumentando, por tal motivo se debe hacer un uso
eficiente del agua para mejorar la capacidad de produccion de alimentos mediante
el aporte a los cultivos por medio del suelo para satisfacer las-necesidades hidricas

que no fueron cubiertos con la precipitacion.

En México, el &rea con infraestructura que permite el riego es de aproximadamente
6.5 millones de hectareas, de las cuales 3.3 millones corresponden a 86 distritos de
riego (DR) y los 3.2 millones restantes a mas de 40 mil unidades de riego (UR). Los
DR consideraron la tecnologia prevaleciente en la época de su creacion para la
aplicacion del agua por gravedad en las parcelas, pero el deterioro de la
infraestructura acumulado en varias décadas, por la insuficiencia de recursos
econdémicos para su conservacion y mejoramiento, propiciaron una baja en la
eficiencia global del manejo del agua (CONAGUA, 2018).

La aplicacién desmedida de agua en los cultivos llega a provocar inundaciones en
algunas zonas de las parcelas, principalmente en las cabeceras de los surcos o
melgas, aunado a esto, las pérdidas por percolacion profunda y coleos significan un
grave problema debido al flujo en la entrada de la parcela. Chavez y Fuentes (2019)
muestran que los volumenes de agua utilizados histéricamente para el Distrito de
Riego 085 provocan una baja uniformidad de distribucién del agua y la principal
causa de esto es que no cuentan con un correcto disefio del gasto 6ptimo a utilizar,
necesario para aplicar un volumen de agua acorde al cultivo establecido y obtener
la maxima uniformidad a lo largo de la melga o surco, sin embargo, esto se presenta

en la mayoria de los DR del territorio mexicano.



La complejidad del riego por gravedad aconseja, en primer lugar, realizar pruebas
de riego y después un estudio tedrico basado en modelos matematicos que simulen
las condiciones posibles mediante un algoritmo de optimizacion no lineal que
obtenga los valores de la conductividad hidraulica a saturacion del suelo y el valor
de la succion para simular la dindmica del agua en el suelo. Lo anterior nos ayudara
a conocer la cantidad de agua que realmente esta siendo utilizada por los cultivos
establecidos en las parcelas para asi poder evaluar la eficiencia de aplicacion,

eficiencia de uniformidad y eficiencia de requerimiento.

En los dltimos afios se han visto grandes avances en el mejoramiento de los
modelos que simulan el riego por gravedad, esto debido al desarrollo tecnolégico y
computacional para poder hacer una simulacibn més eficiente de éstos. Los
modelos mateméticos han mejorado la calidad del disefio ya que permiten
considerar diversas combinaciones de gasto y pendientes. No obstante, es
necesario evaluar los cambios temporales y espaciales de las caracteristicas del

suelo, entre y durante los riegos.

Se han desarrollado varias técnicas con diferentes niveles de complejidad para
modelar mateméaticamente los procesos del riego por gravedad. La mayoria de
estas técnicas se fundamenta en que el movimiento superficial puede ser simulado
mediante la aplicacion de los principios de conservacion de la masa y de la cantidad
de movimiento, conocidas como ecuaciones de Barré de Saint-Venant (1871),
mientras que el flujo subsuperficial o infiltracién puede ser modelado siguiendo dos
enfoques:. el primero que estd basado en las observaciones empiricas vy
directamente tratados como tales, resultando leyes de infiltracibn como la de
Kostiakov (1932); y el segundo que viene del principio de conservacion de la masa,
gue conduce a una ecuacion de continuidad y la ley de Darcy (1856).

Debido a la heterogeneidad de los suelos agricolas y la complejidad de sus
caracteristicas hidrodindmicas, la caracterizacion de sus propiedades, asi como la

de sus efectos en los procesos de infiltracion y flujo superficial del agua, requieren



la utilizacion de parametros que muestren condiciones 0 comportamientos
representativos para cierta zona en especifico, por lo que este estudio se rige bajo

la hipétesis de la homogeneidad del suelo en una parcela de cultivo.

Diferentes estudios en el campo de la modelacién del riego por gravedad solo se
han centrado en la fase en la que se aporta el gasto de agua en la cabecera de la
parcela y esta fluye por el efecto de la gravedad hasta la parte final de la misma. Al
acoplar la ecuacion de Green y Ampt (1911) a las ecuaciones de Barré de Saint-
Venant se pretende producir resultados satisfactorios en cuanto a la modelacion
completa del riego por gravedad, ya que la ecuacion deinfiltracion utilizada
representa adecuadamente el proceso de infiltracion, pero la obtencion de sus

parametros genera cierta incertidumbre, en especifico la conductividad hidraulica a

saturacion (K, ) y la presion de succion en el frente de humedecimiento (h, ). Estos

valores se pueden obtener a partir de tablas que hay en la literatura, que resultan
ser valores promedio en funcion de la textura del suelo, por lo cual, en ocasiones no
necesariamente son representativos del fendmeno a representar. La obtencion de

estos valores depende, en la mayoria de las veces, de la experiencia del modelador.

Cuenta tenida de lo expuesto anteriormente es claro que se debe resolver el
acoplamiento numérico de las ecuaciones diferenciales involucradas en el riego por
gravedad. Las -ecuaciones de Barré de Saint-Venant han sido resueltas
numeéricamente con simplificaciones a la ecuacion de cantidad de movimiento, sin
embargo, la ecuacion de infiltracién utilizada por la mayoria de los investigadores
es -una ecuacion empirica. En consecuencia, nos proponemos resolver las
ecuaciones diferenciales de Barré de Saint-Venant mediante el acoplamiento
numérico de una ecuaciéon de infiltracion con un esquema Euleriano-Lagrangiano

mediante el método de diferencias finitas.

Con la finalidad de efectuar calibraciones del modelo y verificar su aplicabilidad se
utilizan datos reportados en la literatura relacionados con pruebas de riego

efectuadas en Tabasco y el Estado de México, México.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

¢ Modelar las fases del riego por gravedad mediante el acoplamiento numérico

de las ecuaciones de Barré de Saint-Venanty Green y Ampt.

2.2. Objetivos particulares

e Aplicar una técnica de optimizacion para estimar los pardmetros de la
ecuacion de Green y Ampt acoplado a las ecuaciones de Barré de Saint-
Venant a partir de datos de avance de una prueba de riego, mediante la

solucion del problema inverso.

¢ Modelar la fase de avance en un suelo con manto freatico somero acoplando

una solucidon analitica a las ecuaciones de Barré de Saint-Venant.

e Validar el ajuste de parametros con datos experimentales de pruebas de

riego.

3. HIPOTESIS

El acoplamiento numérico de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant y Green y
Ampt permitirdn conocer la variacion de las caracteristicas hidrodindmicas del suelo

en el tiempo y en el espacio para disefiar un gasto 6ptimo en el riego por gravedad.

-10 -



4. ANTECEDENTES

El riego por gravedad es uno de los métodos mas comunes utilizados para aplicar
agua en cultivos de todo el mundo, con la principal desventaja que la productividad
del agua es baja en este tipo de riego (Adamala et al., 2014). Sin embargo, es
importante conocer las fases que la componen para tener un mejor panorama de

todo lo que conlleva el fenémeno.

4.1. Fases del riego por gravedad

En el riego por gravedad continuo se distinguen tres fases en el movimiento
superficial del agua. La primera comienza cuando Se aporta el caudal de agua en el
cauce seco hasta que la onda de agua alcanza la parte final del mismo, se le conoce
como fase de avance. La segunda comienza desde el arribo de la onda al final del
cauce hasta que se suspende el ‘aporte de agua, se le conoce como fase de
almacenamiento. Finalmente,. la tercera fase conocida como recesion esta
compuesta por dos subfases, una es la recesién vertical que comienza a partir de
la suspensién del aporte hasta que el tirante en la cabecera del cauce desaparece
y la otra es la recesion horizontal que comienza a partir de la desaparicion del tirante
en la cabecera y termina cuando el tirante en la parte final del cauce desaparece
(Fuentes et al., 2012).

Es importante conocer las fases que presenta el riego por gravedad, ya que hoy en
dia el riego juega un papel muy importante en el ciclo hidroldgico y el conocimiento
preciso sobre sus fases puede ayudar a programar y pronosticar en la gestion de

los recursos hidricos (Valipour et al., 2015).

Los tiempos que transcurren desde que inicia la aplicacion del agua al cauce hasta
que culmina cada una de las fases se denominan: tiempo de avance (Ta) para la

fase de avance, tiempo de riego (Tr) para la fase de almacenamiento, tiempo de

-11 -



consumo (Tfc) para la fase de consumo y tiempo de recesion (Tfr) para la fase de

recesion (Rendon et al., 2012).

»

Curva de recesion

N\

F Fase de consumo
o 0 _ Tiempo _ _ L o o __.
® de
= recesion Fase de almacenamiento
3 Tiempo
G R e s - S s de R e NS IS LR T e e e L e e
£ Tiempo  onsumo
£ _ de
= Tiempo riego
de Fase de avance
avance
Curva de avance
v -
Avance [L]

Figura 4-1. Fases del riego superficial (Fuente: elaboracién propia).

4.2. Descripcién del flujo de agua a superficie libre

Los modelos matematicos de riego por gravedad incluyen la conservacion de masa
o también la conservacion de masa y la ecuacién de cantidad de movimiento, es

decir, las ecuaciones de Barré de Saint-Venant.

4.2.1. Ecuaciones de Barré de Saint-Venant

El flujo de agua sobre la superficie es modelado mediante las ecuaciones de Barré
de Saint-Venant, que resultan de la aplicacion de las leyes de conservacion de masa

y de cantidad de movimiento. La ecuacion de continuidad se escribe como:

A R _\y (4.1)

ot oOx
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mientras que la ecuacion de cantidad de movimiento es:

Q) gadh _3y— W 4.2
(Aj+gAaX+gA(J J) =r— (4.2)

R, .9
ot OX

donde Q es el caudal volumétrico; x es la coordenada espacial en la direccion
principal del movimiento del agua en la melga; t es el tiempo; A es el area hidraulica;
W es un volumen de salida; J, es la pendiente topografica; J la pendiente de
friccion; h es el tirante de agua; g es la aceleraciéon gravitacional; U es la velocidad

media; L es un parametro adimensional definido como A =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 infiltracién, la cual generalmente es despreciada.

4.2.2. Modelo de cero inercia

El modelo de cero inercia se obtiene eliminando los términos inerciales de la
ecuacion (4.2) de cantidad-de movimiento, lo cual resulta en la siguiente ecuacion
(Valipour et al., 2015):

oh

- J-J, (4.3)

de tal forma que las ecuaciones (4.1) y (4.3) constituyen el modelo de cero inercia.

4.2.3. Modelo de la onda cinematica

El modelo de la onda cinematica resulta de eliminar la variacion del tirante en el

espacio de la ecuacion (4.3), obteniéndose la ecuacion:

J=1J (4.4)

0
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lo cual establece la igualdad entre la pendiente de friccion y la pendiente topografica,
criterio que es valido para gastos pequefios y pendientes suaves, algo que ocurre
en el riego por gravedad. En el modelo de onda cinematica se parte del supuesto
que el flujo es permanente y uniforme (Becerra y Tafur Hermann, 2006).

4.2.4. Modelo hidrolégico o balance de volumen

Si se ignora la ecuacioén de cantidad de movimiento y se utiliza solamente la version
integral de la ecuacion de continuidad, ecuacién (4.1), se obtiene el modelo
hidrolégico o balance de volumen. La version integral de la.ecuacion de continuidad

puede escribirse como:
Q,t = [[N(xt) +1(xt)]dx (4.5)
0

donde I(x,t) y h(xt) son la Iamina infiltrada y el tirante de agua en funcion de la

posicion x y el tiempo de avance t, definido como el tiempo que lleva el aporte de

agua en la cabecera del cauce con un gasto unitario Q ,, X, es la posicion del frente

de avance al tiempo t.

En el riego por gravedad es comun asumir que la lamina infiltrada es una funcién

solamente del tiempo de contacto (t) del agua con el suelo en el punto X, definido
por 1(x,t)=t—t , donde t es el tiempo total de avance y t, es el tiempo de llegada

de la onda de avance al punto x. Estudios previos como el de Rendon et al. (2012)

sugieren gue el tirante de agua sobre la superficie del suelo se tome como un valor

medio (ﬁ) Estas dos suposiciones mencionadas anteriormente constituyen el

modelo hidrolégico de Lewis y Milne (1938), que se resuelve numéricamente

utilizando la regla de los trapecios con pasos de tiempo At constantes.

-14 -



Aunque el modelo hidrodinamico es el mas preciso, el de la onda cinemética se
aplica mas que otros, debido a sus simplificaciones y menor tiempo de ejecucion
por computadora, este modelo es mas simple que el hidrodindmico y el de cero
inercia, y mas preciso que el de balance de volumen. Por lo tanto, la mayoria de los

meétodos de riego se simulan utilizando la onda cinematica.

Las ecuaciones de Barré de Saint-Venant en su forma completa simulan el riego por
gravedad mejor que sus simplificaciones como lo son: los modelos cero inercia,
onda cinematica y balance de volumen. Los resultados indican que no existe
variacion significativa y, por lo tanto, la onda cinematica y cero inercia pueden

usarse cuando no se requiere una precision muy alta (Valipour et al., 2015).

4.3. Descripcion del flujo del agua en el suelo

4.3.1. Relaciones de masay volumen de los medios porosos

El suelo estd compuesto de tres fases: sélida, liquida y gaseosa, cuya proporcion y
composicién depende de la naturaleza del suelo y de las condiciones ambientales
(humedad, temperatura, etc.). La fase sélida, que generalmente es la dominante,
esta compuesta de minerales o particulas de roca y materia organica, mientras que
la fase liquida esta constituida por el agua del suelo y la fase gaseosa, incluido el

vapor de agua, ocupa los espacios de los poros que no estan ocupados por el agua.

En la Figura 4-2 son mostradas las principales variables volumétricas y de masa
que caracterizan al suelo a nivel macroscopico. Las relaciones que se muestran a
continuacion presentan un alto grado de relevancia para el manejo comprensible de
las propiedades de los suelos ya que el completo dominio de su significado y sentido

fisico mejoran la modelacién del riego por gravedad.
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Figura 4-2. Composicion del suelo (Fuente: elaboracién propia).

donde V, es el volumen total del suelo; V. es el volumen de los solidos; V,, es el
volumen del agua; V, es el volumen de aire; M, es la masa total del suelo; M, es la

masa de los sdlidos; M, es la masa de agua; M, es la masa de aire.

Siguiendo la notacion de la Figura 4-2, el volumen total de los sélidos (Vt) es igual

a la suma del volumen de los sélidos (V) y el volumen del vacio (V,):
V.=V +V, (4.6)

Se define la porosidad volumétrica, o simplemente porosidad del medio, como la

fraccion que ocupa el volumen vacio con respecto al volumen total.

pe o (4.7)

La porosidad representa el parametro mas importante para describir el medio
poroso como el suelo, su determinacion es fundamental porque constituye el medio
por el cual el agua fluye en el suelo. Un método mas practico de determinar el valor

de la porosidad es a partir de la densidad del suelo.
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Retomando la Figura 4-2, la masa del suelo seco (Mt) estd compuesta Unicamente
por la masa de los sélidos (M, ) ya que la masa del aire (M,) y del agua (M, ) es

despreciable. Se define la densidad total del suelo seco o densidad total (pt),

también llamada densidad aparente, como:

t
=t 4.8
Pt Y, (4.8)

t

La densidad de los sélidos (po) seraigual a la densidad de las particulas del cuarzo:
p, =2.65 g/cm®.

La relacion entre la porosidad total del suelo y sus dos densidades se escribe de la

siguiente manera:

o=1-Pu (4.9)
Po

El contenido volumétrico de agua o contenido de humedad (9) es el volumen de

agua (VW) contenido en el espacio poroso. Debido al interés de explicar el
movimiento del agua, se define el contenido volumétrico de agua como:

Va
V,

t

0= (4.10)

Por lo tanto, queda claro que se cuenta con la siguiente desigualdad: 0<06<¢.

Para estimar el contenido volumétrico de agua, la variable de acceso, generalmente,

es el contenido gravimétrico de humedad () definido por o =M,, /M, , cuya relacion

con el contenido volumétrico de humedad es la siguiente:
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0= (&jw (4.11)

donde p, =M, /V,, es ladensidad del agua.

Es importante denotar que en un suelo aparentemente saturado con agua,
generalmente queda atrapado una cierta cantidad de aire. Rogowski (1971)
argumenta que el contenido volumétrico de humedad a saturacion puede ser

tomado como 6, =0.9¢. Debido al aire atrapado, el contenido volumétrico de
humedad a saturacion (95) rara vez alcanza la saturacion del espacio total de poros
(Haverkamp et al., 2016). Sin embargo, para fines de esta investigacion, 6, sera

tomado como la porosidad total (¢): 6, ~ ¢.

4.3.2. Lainfiltracion

La infiltracion se refiere al movimiento de agua en el suelo desde su superficie a
través de los poros del suelo, producido principalmente por la accién de la fuerza de
gravedad. 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. Existen diferentes modelos cuya base va desde el empirismo como la
ecuacion de Kostiakov (1932) hasta los fundamentos mecéanicos mas complejos,
como el modelo de Richards (1931).
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4.3.2.1. Ecuaciéon de Richards

La descripcion del proceso de infiltracion del agua en el suelo puede efectuarse
teniendo como base la ecuacién 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 (Saucedo et al., 2012):

oy dK oy
C Y _Vv. K Vv |—— 2" 4,12
()5 =V IKWW]-1 5 (4.12)
donde y es el potencial de presion del agua en el suelo expresado como la altura
de una columna equivalente de agua (positivo en la zona saturada y negativo en la

zona no saturada del suelo); C(\p) = d6/dy es denominada la capacidad especifica
de humedad del suelo, 6 = e(w) es el volumen de agua por unidad de volumen de
suelo o contenido volumétrico de aguay es una funcion de y conocida como curva
caracteristica de humedad o curva de retencion del agua;, K= K(w) es la

conductividad hidraulica 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, V =(8/0x,0/0y,0/0z) es el

operador gradiente; x, y son las otras dos coordenadas espacialesy t es el tiempo.

La ecuacion de Richards (1931) describe el flujo de agua en un medio poroso no
saturado con resultados precisos, Fuentes et al. (2020) desarrollaron una solucion
en-diferencias finitas de esta ecuacion, aplicada a los problemas de transferencia
de agua durante y después de un evento de riego por gravedad para observar

fendmenos de infiltracion, evaporacion, transpiracion y percolacion.
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4.3.2.2. Ecuaciéon de Green y Ampt

La ecuacion de Green y Ampt (1911) se establece a partir de la ecuacién de
continuidad y la ley de Darcy con las siguientes hipotesis: a) el perfil de humedad

inicial en una columna de suelo es uniforme 0 =260,; b) la presion del agua en la
superficie del suelo es hidrostatica: yw =h >0, donde h es el tirante de agua; c)

existe un frente de humedecimiento bien definido caracterizado por una presion

negativa: y = -h, <0, donde h, es la succion en el frente de humedecimiento; d) la

region entre la superficie del suelo y el frente de humedecimiento esta

completamente saturada (flujo en piston): 6=6, y K=K, donde K, es la

s
conductividad hidraulica a saturacion. La combinacién de estas hipétesis, de la
ecuacion de continuidad y de la ley de Darcy, permiten obtener la ecuacion

diferencial ordinaria siguiente:

v, :d:j—(tt):K{u (h+hf)(es_e°)] (4.13)

Si el tirante de agua se_ considera independiente del tiempo, h=h, la ecuacién

(4.13) se integra analiticamente con la condicion inicial I=0 en t =0, resultando:

| =K t+2y, In[1+ XL] ; hega = (N +h;)(0, - 6,) (4.14)

ga

donde h es tomado como el tirante medio.

La ecuacion de Green y Ampt, fue deducida para un modelo demasiado simple del
perfil de humedad, el de un perfil en forma de piston. Sin embargo, esta ecuacion
se usa con mayor frecuencia debido a su sencillez y a los pocos parametros que
requiere para simular la infiltracion, ademas del menor costo numérico y

computacional, comparada con la ecuacién de Richards.
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4.3.2.3. Solucion analitica de la infiltracidon en un suelo con manto

freatico somero

En determinados casos 0 zonas agricolas de riego se cuenta con la particularidad
de un manto freatico somero que afecta en la velocidad a la onda del frente de
avance cuanto mas cercano sea la posicion inicial del manto freatico en relacion con
la superficie del suelo (Saucedo et al., 2003). Sin embargo, esta claro que la
ecuacion de Green y Ampt no representa esta condicion debido a que el perfil de

humedad no es constante a lo largo de la columna semi-infinita de suelo.

Fuentes et al. (2010) dedujeron una solucién analitica de la ecuacién de Richards
utilizando una adecuacion de las hipétesis de Green y Ampt para describir la

infiltracion del agua en un suelo con un manto freatico somero a una profundidad

P,. La distribucién de la humedad inicial es-lineal: 6,(z)=6,+(6,-6,)(z/P,), de
modo que el contenido de humedad en la superficie del suelo es 6,(0)=6, y en la

superficie del manto fredtico es. 6,(P,)=6,. La succion en el frente de

humedecimiento es una funcion lineal del contenido de humedad en el frente, de

modo que h,[6,(0),0, | =h, y h,[6,(P,).6, | =0. La lamina infiltrada queda definida

por:
z¢(t)
I(t) = j 16, —6,(2z)]dz (4.15)
es decir:
()M =1-[1-z, ()P T 1, = %AGPf (4.16)

donde |, es la lamina infiltrada maxima.
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El modelo de infiltracion para un perfil de suelo con un manto freatico somero queda

definido por:

ﬂ:K{Hhmf(l—zf/Pf)} .2, -R(1- T, (4.17)

dt z,

Para el caso en el que el tirante de agua es independiente del tiempo, h=h, la

integracion de la ecuacion (4.17) con la condicion =0 en t=0 conduce a la

ecuacion de infiltracion siguiente, cuando h, #P;:

f 2Pf(ﬁ+Pf)(ﬁ+hf)|M
Pf - hf (Pf - hf)3

K.t= |n{1+th(1— /1—lﬂ (4.18)
h+h, Iy

+2F>f(ﬁ+hf)|M£1_ ] J

(Pf _hf)2 Ty

P

M

y cuando h, =P, se tiene:

32
K=t |1 20011 2 (4.19)
heP |l 30 1) "3

Se debe notar que la ecuacion (4.19) se reduce a la ecuacion de infiltracion de

Green y Ampt, ecuacion (4.14), cuando P, - . En efecto, considerando que
l, =1/2A6P,, en este limite se tiene 1—(1-1/I, )M2 =1/2I,, =1/AOP, . El tercer término
es del orden de 1/P, y tiende a cero; en el segundo término el argumento del
logaritmo tiende a 1+1/A0(h+h,) y su coeficiente a A0(h+h,); finaimente, en el

primer término, el coeficiente de | tiende a la unidad. Tomando en cuenta la

definicion A, = Ae(ﬁ+hf), se deduce la ecuacion de Green y Ampt.
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4.3.2.4. Ecuacion de Kostiakov-Lewis

Kostiakov (1932) propuso un modelo para determinar la ldmina infiltrada mediante

una funcion potencial de un solo término, cuya variable independiente es el tiempo:

I(t) =kt* (4.20)

donde I(t) es la infiltracion acumulada en una columna de suelo; k y a son

parametros de ajuste y t es el tiempo. Esta ecuacién presenta principalmente dos
desventajas: i) no contiene ninguna variable de caracter fisico, por lo tanto no puede
ser ajustada para diferentes condiciones de campo._en donde se presente una
influencia marcada en el proceso de infiltracién y.ii) para tiempos largos de riego,
como normalmente sucede en el riego por gravedad, la ecuacién predice
velocidades de infiltracion que tienden a cero, lo cual no es necesariamente correcto
para cualquier condicién de flujo. Para remediar la dltima de las limitaciones, se
introduce un término lineal en el tiempo y se obtiene una forma modificada

denominada ecuacion de Kostiakov-Lewis (Walker y Skogerboe, 1987):
I(t) =kt* +1t (4.21)

donde el término f, representa la velocidad de infiltracion en los tiempos largos.

4.4. . Modelos numéricos para el riego por gravedad

Es posible distinguir diferentes modelos para el riego por gravedad dependiendo de
la aproximacion que utilizan para describir tanto el flujo del agua a superficie libre
como el flujo del agua en el suelo, ademas de tener en cuenta los métodos
numeéricos utilizados para su implementacion y las fases del riego que son capaces

de simular. A continuacion se presentan los modelos que tienen mayor difusion.
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4.4.1. Modelo hidrolégico o balance de volumen

4.4.1.1. Leyes de infiltracidén sin base fisico-matematica

Lewis y Milne (1938) utilizaron la ecuacion de Kostiakov-Lewis (Walker y Skogerboe,
1987) para el calculo de la lamina infiltrada necesaria para resolver la forma integral
de la ecuacion de conservacion de masa. La solucién numérica para.el flujo libre a
superficie libre se obtiene utilizando una aproximacion en diferencias finitas

haciendo uso de un paso de tiempo constante.

Akbari et al. (2018) desarrollaron y validaron un software denominado “EDOSIM
(Evaluation, Design and Optimization of Surface Irrigation Model)” como un modelo
de simulacién y optimizacion para sistemas de riego, con la solucion propuesta por
Lewis y Milne (1938) del modelo hidrologico, mediante la aplicacion de 20 algoritmos
metaheuristicos, sin embargo, los valores de la infiltracion los calcularon a partir de

la ecuacion empirica de Kostiakov-Lewis.

4.4.1.2. Leyesde infiltracién con base fisico-matemética e hipotesis
simplificadora

Una mejora en la descripcion del flujo del agua en el suelo es realizada por Rendén
et al. (1997), quienes utilizaron la ecuacion de Green y Ampt para describir el flujo
del agua en el suelo. El modelo desarrollado permite simular las cuatro fases del
riego, tanto para melgas como para surcos. En una comparacion entre el modelo
hidrolégico y el modelo hidrodinAmico completo para riego por melgas realizada por
Castanedo et al. (2013) se observa que existen diferencias en los perfiles de flujo,
lo cual genera divergencia en la distribucion final de la lamina infiltrada y por lo tanto
en el gasto 6ptimo de riego, esta Ultima crece conforme se incrementa el contenido

de arcilla en el suelo.
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4.4.2. Modelo de la onda cinemaética

4.4.2.1. Leyes de infiltracién sin base fisico-matematica

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

El modelo de Walker y Humpherys (1983) es de los que mayor difusion han tenido
y fue desarrollado para describir solamente tres fases del riego por surcos: avance,
almacenamiento y recesion, debido a que en el modelo de onda cinematica no es
posible incorporar la fase de consumo, asociada a la recesion vertical. Ademas,
dado que en dicho modelo no es posible incorporar condiciones de frontera aguas
abajo que alteren el flujo aguas arriba, se hace necesario considerar un surco o una

melga con extremo final abierto.

4.4.2.2. Leyes de infiltracién con base fisico-matemaética e hipotesis

simplificadora

A partir del modelo de la onda cinematica, integrado a la ecuacién de infiltracion de
Green y Ampt, Gonzalez-Camacho et al. (2010) estimaron los parametros de
infiltracion con datos de avance de pruebas de riego, obtenidos en campo, mediante
la solucion numérica del problema inverso avance-infiltracién para surcos cerrados,
el error relativo de la eficiencia de aplicacion y el coeficiente de uniformidad fue de
8%, entre los datos simulados y los experimentales de una parcela del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México.

Chavez y Fuentes (2018) disminuyeron los tiempos de riego optimizando

parametros de la ecuacion de Green 'y Ampt (K y h,) a partir de |la fase de avance,

almacenamiento y recesion de 197 pruebas de riego y de las propiedades del suelo

de las parcelas analizadas.

-25 -



4.4.3. Modelo de cero inercia

4.4.3.1. Leyes de infiltracidn sin base fisico-matematica

Strelkoff y Katopodes (1977) desarrollaron una solucion numérica del modelo de
cero inercia para la modelacion del riego por melgas, que tiene como base un
esquema lagrangiano en diferencias finitas, mientras que para describir el flujo del
agua en el suelo se adopta la ecuacion de Kostiakov-Lewis. EI modelo desarrollado
permite describir las fases de avance, consumo y recesion. Los resultados
proporcionados son evaluados haciendo uso de datos experimentales obtenidos en

Arizona, Estados Unidos.

Elliott et al. (1982) desarrollaron un modelo matematico para la fase de avance del
riego por surcos modificando el analisis propuesto por Strelkoff y Katopodes (1977)
de cero inercia para el riego por melgas. Hicieron una comparacion mediante datos
de campo y el modelo propuesto, donde observaron una eficiente adaptacion, sin
embargo, es evidente que el proceso de modelado no introduce los errores
significativos por los términos de aceleracion, lo cual significa que para surcos

extremadamente largos (>300 m) los datos no se ajustan correctamente.

4.4.3.2.° Ley deinfiltracion conforme a la ecuaciéon de Richards

Zerihun et al. (2005a, 2005b) presentaron el desarrollo de un modelo de transporte
de solutos superficial-subsuperficial acoplado al riego por melgas, mediante la
solucion del modelo de cero inercia acoplado a la ecuacion de Richards. Una
solucion numérica de la ecuacion de adveccion-dispersion promediada por area,
forma el componente de transporte de soluto de superficie, para la solucion del
modelo superficial utilizaron el esquema de diferencias finitas implicito de
Preissmann (Liggett y Cunge, 1975), la ecuacion de Richards es resuelta mediante
el software denominado “‘HYDRUS-1D".
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4.4.4. Modelo hidrodinamico completo

4.4.4.1. Leyes de infiltracidon sin base fisico-matematica

El modelo presentado por Sakkas y Strelkoff (1974) permite describir solamente la
fase de avance del riego por melgas. Utilizaron una aproximacion basada en el
método de las caracteristicas para obtener una solucién numérica del problema, las
ecuaciones caracteristicas se resolvieron utilizando un algoritmo predictor-corrector,
el cual consiste en el método de Euler como predictor y la regla trapezoidal como el
corrector. Muestran una comparacién entre los datos experimentales y los
simulados por su solucién, sin embargo, ambas series no muestran homogeneidad,
situacién que se atribuye a la variabilidad de la infiltracion a lo largo de la melga 'y a
los cambios de rugosidad que pueden existir en.campo, este ultimo debido a la

textura y estructura del suelo.

Katopodes y Strelkoff (1977) presentaron un modelo que permite describir tres fases
del riego por melgas (avance, consumo y recesion), haciendo uso de la ecuacion de
Kostiakov para describir el flujo de agua en el suelo y las ecuaciones de Barré de
Saint-Venant en su forma completa (modelo hidrodinamico) para describir el flujo en
la superficie de la melga. Utilizaron el método de las caracteristicas para resolver el
modelo hidrodinamico, teniendo en cuenta un esquema de malla movil. El sistema
de ecuaciones obtenida con diferencias finitas lo resolvieron utilizando la técnica de
Newton-Raphson. Los resultados proporcionados por el modelo se compararon con
los obtenidos en pruebas de campo y comprobaron que aunque muestran
resultados confiables, no representan de manera adecuada las variables

proporcionadas por el sistema suelo.

Gillies y Smith (2015) desarrollaron un software denominado “SISCO” que simula el
modelo hidrodinamico y la ecuacion de infiltracion de Kostiakov-Lewis, calibra y
optimiza los parametros empiricos de esta ecuacion de infiltracion, necesarios para

el riego por gravedad.
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4.4.4.2. Leyes de infiltracién con base fisico-matematica e hipotesis

simplificadora

Saucedo et al. (2015) presentaron un modelo de riego por melgas basado en la
aplicacion de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant para describir el flujo del
agua sobre el suelo, y la ecuacion de Green y Ampt para representar el flujo del
agua en el suelo. La aproximacion se realiza utilizando un esquema lagrangiano en
diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Barré de Saint-Venant, mientras
que la ecuacién de Green y Ampt se resuelve numéricamente usando un método
de diferencias finitas. Saucedo et al. (2016) desarrollaron un método para realizar
la estimacion de parametros de infiltracion de la ecuacion de Green y Ampt, a partir
de datos de avance de una prueba de riego. La estimacion de los parametros
hidrodindmicos de conductividad hidraulica a saturacion y presiéon en el frente de
humedad se realiza aplicando el método Levenberg-Marquardt. EI modelo asi
obtenido, permite el ajuste de los pardmetros hidrodindmicos a partir de datos de

pruebas de avance de riego por melgas y de la textura del suelo.

4.4.4.3. Leydeinfiltracién conforme ala ecuacién de Richards

Saucedo et al. (2012) modelaron las cuatro fases del riego por melgas mediante el
acoplamiento de las ecuacionés de Barré de Saint-Venant, con forma de momentum
completa, con la ecuacibn de Richards en sus formas unidimensional vy
bidimensional, respectivamente. La aproximacion se realiza utilizando un esquema
euleriano-lagrangiano en diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Barré
de Saint-Venant, mientras que la ecuacion de Richards es integrada en el espacio
utilizando elementos finitos y en el tiempo mediante una aproximacién en diferencias

finitas implicitas.
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5. DESARROLLO DE UN ESQUEMA NUMERICO PARA EL MODELO
HIDRODINAMICO

En el 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.

Considerando lo anterior, se puede definir el gasto de riego unitario, (qo) como:

_Q 51
%= (5.1)

donde Q, es el gasto de riego de la melga o del surcoy P es el perimetro mojado

de la melga o del surco. Para el caso de la melga se puede considerar el perimetro

de mojado igual al ancho de la misma (B) pero en surcos depende de la seccidn

transversal y del espaciamiento (E).

En melgas, una vez obtenido el gasto de riego unitario, la amplitud del tendido se

puede obtener como:

B - (5.2)
do

donde Q, es el gasto de riego que maneja el usuario en su parcela, el cual puede

variar entre 10 y 120 I/s. En este caso es evidente que Q, ~ Q,

En surcos, el gasto de riego Q,, se obtiene directamente de la ecuacion (5.1):

Qg =Q,P (5.3)
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El nUmero de surcos que se pueden regar simultaneamente (NS) , Se obtiene como:

N, = <& (5.4)

En el riego por melgas se presentan las relaciones geométricas siguientes: a) el
area hidraulica A =Bh, donde B es el ancho de la melga y h el tirante de agua

sobre la superficie del suelo; b) el caudal es Q =Bq, donde g ‘es el caudal por
unidad de ancho; c) el perimetro mojado P=B+2h, d) el radio hidraulico
R, =A/P= h/(1+ 2h/B). Puesto que el ancho de una melga es generalmente mucho

mas grande que el tirante de agua, las ecuaciones del movimiento se simplifican

considerablemente, ya que se puede suponerque P~B y R, =h.

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

oh 0oq

—+—+V,=0 (5-5)
ot ox

169 0 (¢ oh q

——+4+—| 5 {+9—+9(J-J,)+A=V, =0 .
h ot 8x[h2] % 9(J-J) h? (5.6)

donde: x es la direccion principal del movimiento; t es el tiempo;
a(x.t)=U(x,t)h(x,t) es el caudal por unidad de ancho de melga o caudal unitario;
U=U(xt) es la velocidad media en una seccion transversal; h =h(x,t) es el tirante

del agua sobre la superficie del suelo; J, =-0Z/ox con Z la coordenada vertical

orientada positivamente hacia arriba, asimilada generalmente a la pendiente

topografica de la superficie del suelo cuando el angulo de inclinacion es pequefio;

J :J(x,t) =-oh, /ox es la pendiente de friccion, h, siendo la carga de friccion; g
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es la aceleracion gravitacional; V, =V,(xt)=0al(xt)/ct es la velocidad de

infiltracion, es decir el volumen de agua infiltrado en la unidad de tiempo por unidad

de ancho y por unidad de longitud de la melga y |= I(x,t) es el volumen infiltrado

por unidad de superficie de suelo o lamina infiltrada.

El segundo y tercer término de la ecuacion se reescriben como sigue:

109 . q oq g° \oh q
— A 2 A A - [ S g(I-d)+A—=V, =0 5.7
hot ' h26x+[g h3Jax+g( o)AV &)

En Fuentes et al. (2004) se ha demostrado que las variables hidraulicas en la

cabecera de la melga y en los tiempos muy cortos evolucionan conforme a los

limites: el tirante lim[h(0,t)t* | = o, el gasto im[g(0,t)t " | = C,, la lamina infiltrada
lim I(O,t)t‘qzs, la pendiente del perfil de agua sobre la superficie del suelo

lim[ 'ah(0,t)/ox | = -C, , la fuerza unitaria de friccion Itirrg[ff (0.t)t" | =C,. Asi mismo

t—0

se demuestran las relaciones f = o, valido en las melgas, & =y—-2a+1, valido en
canales tanto impermeables como permeables (melgas),y n—-a—-1+y=0. Silaley
de infiltracién es proporcionada conforme a la ecuacion de Richards se requiere que
B=1/2 y y<3/4 para que el limite asociado con la fuerza de friccién exista. La
sustitucion de los comportamientos referidos en la ecuaciéon de cantidad de
movimiento y la consideracion de las relaciones mencionadas, permite evidenciar
que dicha ecuacién presenta una singularidad cuando t — 0. En consecuencia, es
conveniente utilizar la siguiente forma de la ecuacion de cantidad de movimiento en
el acoplamiento de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant y Green y Ampt en el

riego por gravedad, la cual resulta de multiplicar la ecuacion (5.7) por h*:

8q 8q 3 2 oh 3
h? 2+ 2hg— +(gh® - )— +gh®(J-J )+ArghV =0 (5.8)
= F2na= + (g’ —a7) =+ gh’ (3-3,) + AdhV,
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El acoplamiento de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant con la ecuacion de
Richards (o alguna de sus soluciones analiticas) se realiza con esquemas
numéricos. Las posibles inestabilidades de los esquemas numéricos pueden ser
atribuidas, al menos parcialmente a la utilizacion de una ley de resistencia hidraulica
no compatible con las ecuaciones, como la ley de Manning-Strickler (Fuentes etal.,
2004). Por lo tanto, esta ley no puede ser considerada una ecuacion constitutiva en
el fenédmeno del riego por gravedad cuando se utilizan las ecuaciones de Barré de
Saint-Venant y Green y Ampt.

De acuerdo con Fuentes et al. (2012), la ley de resistencia al flujo en potencia que

debe ser utilizada es la siguiente:

d
U=k-2_R 1y (5.9)

2d-1
A%

donde U es la velocidad media; R, es el radio hidraulico; J es la pendiente de
friccion; g es la aceleracion. gravitacional; v es el coeficiente de viscosidad

cinematica del agua; k es un factor adimensional que incluye los efectos de la
rugosidad de la superficie del suelo y el exponente d de esta ecuacién tiene una
interpretacion fractal, el limite inferior corresponde a la ley de Chézy haciendo

d=1/2 y el superior, a la ley de Poiseuille cuando d =1.

La ley de Manning-Strickler fue establecida en régimen permanente para justificar

algunos datos experimentales. Manning dejo fija la potencia d=1/2 y recalculd la
potencia del radio hidraulico obteniendo aproximadamente 2/3. Si se toma este
valor de la potencia del radio hidraulico en la ley fractal de resistencia 3d—1=2/3
el valor de la potencia de la pendiente de friccion es de d=5/9 (Fuentes et al.,

2012), que sustituyendo en la ecuacién (5.9) se tiene:
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5/9
U=kL_R 25 (5.10)
A%

y haciendo n=v"°/kg”° :

U= Eha/"*J*"/9 (5.11)

n

Considerando que R, =h la expresion resultante de la ecuacion (5.11) para el

caudal unitario (q=Uh) es la siguiente:

q= 133500 (5.12)
n
Para resolver el acoplamiento aqui planteado, se utiliza un esquema Euleriano-
Lagrangiano (Strelkoff y Katopodes, 1977; Saucedo et al., 2015;) expresado en
diferencias finitas para la discretizacion de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant,
en donde de igual manera se acopla la ecuacion de infiltracion de Green y Ampt. La
disposicion de las celdas de calculo para las fases de avance, almacenamiento,

consumo Yy recesion se muestran en la Figura 5-1.
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ti+1

t e R

|
Xz
Figura 5-1. Disposicién de las celdas de célculo para las fases de avance, almacenamiento,

W

consumo y recesion (Fuente: elaboracién propia).

5.1.. _Solucién numérica para la fase de avance

Para establecer las condiciones iniciales y de frontera para la fase de avance se

tiene:
q(x0)=0 'y h(x0)=0 (5.13)
Q(O’t):qO’ q(xf,t):O y h(Xf,t)=O (5.14)
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La forma discreta de la ecuacién de continuidad es:

[0g, +(1- ), |8t-| 0g, +(1-©)q, |ot

—[6h, +(1-0)hg +0l_+(1-0)l, |(xz — X, )

+[6h, +(1-0)h,, + 61, +(1-0)l, |(x, - X,) (5:15)
—[o(h, +1)+(1=o)(h, +1,)](x, - x,)

+{o(hg +1l)+ (1= o) (hy +h,) (X =%, ) =0

mientras que la ecuacion de cantidad de movimiento es la siguiente:
2hq| o(ds —q.)+(1-o)(ay —a,) ]t
+(gh* - )[o(hg —h, )+ (1-)(h, —h,)]st
+h? {[eqL +(1-0) 0 (e — %) —[ 00, + (1=0) gy (X — X, )} (5.16)
+gh® (3 -J, )[co(xR =X, )+ (1= @) (X — X, )]St
+x6taﬁ{[e|L +(1-0)lg ] (% = %) = [ 01 (1= 0)l, ](%yy — X, )} =0

Se consideran las siguientes hipétesis para la ecuacién de cantidad de movimiento:
i) las derivadas en el tiempo se calculan como una celda euleriana y ii) se toman en

cuenta los coeficientes medios para el calculo de la pendiente de friccion media.

Los factores de peso en el tiempo y el espacio se denotan como o y 6
respectivamente. Los valores medios de gasto y tirante se calculan teniendo en
cuenta todos los valores extremos de cada celda de calculo:

4 =o[(1-0)g, +6q,_]+(1-0)[(1-0)q, +6q, | (5.17)

h=o[(1-6)h, +6h_]+(1-w)[(1-6)h, +6h, ] (5.18)

En consecuencia, la pendiente de friccibn media en cada celda se calcula como:
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5 :{ gn T/S (5.19)

PE

5.1.1. Primer nivel de tiempo

En este paso, la primera celda es triangular, por lo tanto, los subindices J, My R de
las variables son iguales a cero debido a la disposicién de celda presentada. De tal
forma que las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, ecuaciones

(5.15) y (5.16), quedan expresadas de la siguiente manera:
Continuidad

0 (5.20)

wg 8t —6(h, +1.)(Xz —X.)
Cantidad de movimiento

—2hgwq, 8t - oh, (gh® —g°)8t+h?0q, (x, —x, ) (5.21)

+gh® (3 -3, )o(xg — X, )8t+A5tghol, (x, —x ) =0

Las expresiones correspondientes a la aplicacién del método de Newton-Raphson
utilizando los dos primeros términos de una serie de Taylor, permite obtener las

ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento “linealizadas”:

IR s, + €55 - —Re (5.22)
oh, OXq

RM 5 + BN 55— _Rm (5.23)
oh, OXg

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

de continuidad y de cantidad de movimiento respectivamente.

-36 -



Por conveniencia se reescriben las ecuaciones (5.22) y (5.23) para simplificar los

términos:

Adh, +B85 = —Rc
Csh, +D88 = —Rm

También se tiene que:
hrL1+1 =h" +oh’

Xn+1 — Xn + 86”
R R

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

La forma explicita de las derivadas de la ecuacion de continuidad se muestra a

continuacion:

A=-8(xz—X)

B= —E)(hL + IL)
y para la ecuacion de cantidad de movimiento:

C = —20°05tqq, ~(gh° - §* ) wdt
—3w’0gdth’h, +2w6°hg, (X, — X, )
—30°05tgd,h? (X5 — X )+ 200%ql (X —X,)

D=0h’q, +wdtgh®[ J-J, |+ OAGhI,

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

Como la solucion es iterativa, se empieza asumiendo un par de valores iniciales

para h, y X,. Los valores de Rc y Rm se calculan a partir de las ecuaciones (5.20)

y (5.21) respectivamente, mientras que los valores de dh, y 85 se obtienen

mediante el algoritmo de eliminacion de Gauss. Los nuevos valores de dsh, y 35

son utilizados en las ecuaciones (5.26) y (5.27) para encontrar iterativamente los
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nuevos valores de h 'y X;. Las iteraciones continlan hasta que ambas

correcciones, dh, y 33, se reduzcan al 0.01% de los valores corregidos, es decir,

hasta que:
|5h,_,| <0.0001 h, (5.32)
|38| < 0.0001 x, (5.33)

5.1.2. Niveles subsecuentes de tiempo

Después del primer intervalo de tiempo y continuando con la fase de avance, la
solucién numérica integra una o mas celdas oblicuas'y una celda triangular al inicio.
Se deben resolver 2N+2 ecuaciones algebraicas lineales, donde N es el nimero de
celdas (y el numero de pasos de tiempo transcurridos). Utilizando el esquema
numeérico de la Figura 5-1, las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento

linealizadas para las celdas oblicuas son:

R s, + R sq + Nign + Rlsq - Re (5.34)
ahL oq, ahR R
Rm. Rm. Rm. Rm.
6 mI 6hL n a mI SqL n a m| ShR + a ml SqR — _le (5 35)
oh, aq, ohg ge’s '

donde i=1 2, 3, ..., N—1 es el numero de celda.

La variable 5q, de la uUltima celda es sustituida por la variable 85 que denota la

correccion a la posicion del frente de avance de la onda, las expresiones
correspondientes para la ultima celda son:
ORc, OR

sh, + N5 + Russ— Re, (5.36)
oh, oq, OXy,
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oRm, sh, + ORmy 50, + ORmy

86 = -Rm
oh, oq, X, N (5.37)

Por conveniencia se reescriben las ecuaciones (5.34), (5.35), (5.36) y (5.37) como

sigue:
Adh._, +B.dq._, + Cdh +D.6g = -Rc, (5.38)
Edh. , +Fdq._, + Goh +Hdg = -Rm, (5.39)

y para la ultima celda:
Adh, , +B,38q,_, +C,8h, +D,88 = -Rc, (5.40)

E,5h, , +F,50, , + Gdhy, +H,55 = -Rm,, (5.41)

Todas las ecuaciones pueden ser escritas y expresadas en un formato matricial

como se muestra en la Figura 5-2.

=S, 1 sh, T,
A, B C D 80, Rc,
E, F G H sh, | | Rm,
A, B, C, D, 00, Rc,
E, F, G, H, sh, | | Rm,
. . . . (qu .
. . . . sh_, .
Avi Byy Guu Dy S0y RCy
Ev: Ru G Ha Shy Rmy,
Ay By Cyv Dyl |00y Rey,
E. R Gy Hy|| dh Rm,
L _SN+1 1 L y 1L TN+1 J

Figura 5-2. Matriz de la solucion numérica para el N intervalo durante el avance.
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La Figura 5-2 representa un sistema de ecuaciones linealizadas que pueden ser
resueltas por cualquiera de los diferentes procedimientos eficientes. EI esquema
numeérico aqui propuesto utiliza el algoritmo de Preissman de doble barrido para
solucionar la matriz pentadiagonal (Walker y Skogerboe, 1987). El primer barrido

del procedimiento inicia resolviendo la ecuacion (5.38) para Sh, , y se obtiene el

siguiente resultado:

8h _ —RCI - A|-|-| - Cisqi - Di8hi

; i=1...,N 5.42
i1 AS +B 1 (5.42)

Posteriormente, la ecuacion (5.42) se sustituye en la ecuacion (5.39) y se resuelve
para 8¢, teniendo:
(UD, —H,)8h, -Rm, —ET, +U, (Rc, +AT)

Sq = - i=1..N-1 (5.43)
4 G -UC, 2

La ecuacion (5.43) también puede ser escrita como:

dqg, =S, ,6h, + T, ;o 1=1..,N-1 (5.44)
donde:
ES +F .
= 11 1 : i=1...,N 5.45
' AS +B, 1 ( )
UbD. —H
S : i=1...,N 5.46
i+1 Gi _ UiCi 1: ( )

_-Rm,—-ET,+U,(Rc, +AT,)

_ - i=1...N (5.47)
i+1 Gi_UiCi 1'

Las ecuaciones (5.45), (5.46) y (5.47) constituyen el barrido hacia adelante del

algoritmo. Se considera que S, =0 debido a que se asume que la descarga es
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independiente del area y T, =0 ya que representa el cambio de gasto en la
cabecera de la melga. Al finalizar el barrido hacia adelante los valoresde S, y T,
son conocidos, lo que permite el calculo de 66 cambiando la variable g, por 5. en

la ecuacion (5.44):

56=S,,50 +T

i+1 '

i=N (5.48)

Después de calcular las incégnitas se realiza un barrido hacia atras, iniciando con

la ecuacion (5.42) de la siguiente manera desde i=N hasta i=1:

_ —Rc,~AT,-C,85-Dsh,

sh._, = AS B .+ Q=N (5.49)
también se tiene que:

o, = A‘AT:ST f‘;iq‘ ~Dih, . i=N-1N-2,...1  (5.50)

8g, =S, 0h + T, . i=N-1, N-2..1  (5.51)

Una vez que se han obtenido los valores para 45 y los vectores 6h y 8q, se utilizan

las siguientes ecuaciones recursivas para calcular los nuevos valores de los

vectores x, h y q.

h™* = h" + 8h, ; i=0,1..,N (5.52)
qi”+1 =q +8q, : =1 2,...,N (5.53)
Xyt = X3, + 88 (5.54)

El criterio de convergencia preseleccionado para avanzar en el tiempo es cuando

los valores de los residuales de la ecuacion de continuidad (Rc) y los residuales en
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la ecuacion de cantidad de movimiento (Rm) en la iteracién actual es menor que
una tolerancia especificada (aqui se usa 1 x 10-°). Otro criterio seleccionado puede

ser cuando el valor de 856 es menor a un valor preseleccionado.

Las entradas del sistema matricial relacionadas con la solucion de la forma discreta

de la ecuacion de continuidad para el caso de la primera celda son:

A=-6(xz—x) (5.55)
B = wdt (5.56)
C=(0+0-1)(x: —x.) (5.57)
D = -t (5.58)

para las celdas interiores se tiene:

A=-o(X =X;)=0(x; —x,) (5.59)
B = oot (5.60)
C=(0+0-1)(x =X (5.61)
D = —dt (5.62)

y para la tltima celda:

A=-0(x =%;)=8(xg =X, ) (5.63)
B = oot (5.64)
C=(0+0-1)(xz =% (5.65)
D=-6(h_+1) (5.66)
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Las entradas del sistema matricial relacionadas con la solucion de la forma discreta

de la ecuacion de cantidad de movimiento para el caso de la primera celda son:

E = 20°0G (g, — 0, )3t (gh® - §* ) wst

+3w’0gdth® (h, —h,)

+200h[ 0, +(1-0)ds |(xg —x,) (5.67)
—3w?08tg,h? (x5 —x, )

2007 0l +(1-0)l; |(xg —X.)

F = —208tgh + 206h[ o(g; -0, )+ (1- ®)q, |ot
~2006tq[ o(hs —h, ) +(1-o)h, ]

i 5 (5.68)
+0h? (XR - X, ) + 6029511@9}73 (XR - XL)

+meﬁ{[e|L +(1-0)lg J(Xe =X, ) = (1= 0)h, (X=X, )}

G =20’ (1-0)4(g - qL)8t+(gﬁ3—E|2)oa8t

+3¢” (1- 0)gdth (h, —h, )

+20(1-0)h[ 0, +(1-0)ds [(x, (5.69)
-3 (1-0)3tgJ,h* (Xx — %, )

+1o(1-0)q[ 01, +(1-0)l, |(x, — X

H = 205thg + 20” (1-0)h (g, —q, )t
—20° (1-06)dtq(h; —h,)

_ 3 (5.70)
+(1—6)h2(xR—xL)+w2(1—9)St%gh3(xR—xL)

+1o0(1-0)h[ 0l +(1-0)ly (X —X.)
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para las celdas interiores se tiene:

E = 2008t (g, ~ 4, )+ (1- ©)(d, ~d,)] ~(gh° - &)t
+300g5th’ [ (h, —h, )+ (1-)(h, ~h,)]

+200n{[(1- e)qR+9qL]( w =X )=[(1-8)ay +6d, ] (xy —x,)}
~3005tgJ,h* [ Xz =X, ) +(1-©)(Xy =X, ) ]

#2000 {[ 01+ (1= 0)l J(xe =%, ) =[O, + (1= 0)h, ] (% —x,)}

F = —20dtqh + 206h[ o(d,; —q, )+ (1-»)(g, —d,) |8t
~2003tq] o(hg —h_)+(1-)(h, -h,)]

+0h? (X, —XL)+m98t%gﬁ3 [o(Xg =X, )+ (1- o) (X =X,) ]

200 {[ 01 +(1-0)l ] (xs =%, )= [0l + (1= 0)h ] (X =X, )}

G = 20(1-0)G[o(dx ~a,) +(1- )Gy - qj>]8t+(953—c‘f)w6t
+30(1-0)gdth* [ o(he =h, )+ (1= )(h, ~h,)]
+20(1-0)R{[0g, +(1-0) 0 ] (%, )~ [0a, +(1-0)a,, ](x, —x,)}
~30(1-0)8tgd,h? [ o (xg =X ) +(1-©)(Xy =X, ) ]

+ho(1-0)7 {[GIL R](XR—xL)—[elJ+(1—(9)IMJ(XM—XJ)}

H = 208thG+ 20(1- 0)h] o(g, — g, )+ (1- ®)(q, - q,) |8t

—20(1-0)8tq[ (h; —h)+(1-w)(h, —h,)]

+(1=0)h* (xg —x_ )+ o(1- 6)8t%gﬁ3 [o(Xz =X, )+ (1= o) (Xy = X,)]

+km(l—9)ﬁ{[9h-+(1—9)k](XR“XL)_[eh'*(1_9)M](XM"XJn
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Para la Ultima celda se escribe:

E = 20008t -0, ~(1-0)q,( )]-(gh* ~g*)wdt

+300g8th? [ —wh, —(1-v)h, |

+200h[ 0, (X =X, )= 00, (X, —X,) ] (5:75)
~3005tgJ,h?[ o(X =X, )+ (1~ 0) (X, = X,)]

100 0l (Xz =X, )= 01, (X —X,)]

F = —20tgh + 200h[ —og, - (1-)g, |8t

—2005tq [—(DhL —(1-w)h, ]
3 (5.76)

+6h? (x, —XL)+m66t%gﬁs [0(xs — %)+ (1 0)(%y =)

+XwBH{O|L (XR =X ) -0l (XM =X, )}

G = 20(1-0)d[ -0, —(1- o), |3t+(gh® -G )wdt
+30(1-0)gdth*[ ~wh_ - (1-w)h, ]
+20(1-0)h[ 60, (Xz =X, ) =00 (X —X,) ] (5.77)
~30(1-0)5tgdoh? [ o(Xq =%, ) + (1- ®)(Xy = X,) ]

(1-6)9

+10(1-0)T[ O (Xg =X, ) =01, (X =X, ) ]

H=6h’q, +wdtgh® (J—J,)+62ahl, (5.78)

En las formas discretas se consideré un factor de peso en el espacio 6 =1/2 para
las celdas interiores (Strelkoff y Katopodes, 1977; Elliott et al., 1982;) y para la tltima
celda y el primer nivel de tiempo se utilizd6 0 =mr/4, deducido a partir del analisis
para los tiempos cortos del acoplamiento de las ecuaciones de Saint-Venant y
Richards presentado por Fuentes (1992). El factor de peso en el tiempo se tomo
como »=0.60 (Strelkoff y Katopodes, 1977; Elliott et al., 1982; Tabuada et al.,
1995).
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Los factores de peso y espacio aqui utilizados han sido probados por otros autores
con excelentes resultados en cuanto a convergencia, y menor inestabilidad
numeérica para resolver las ecuaciones de Barré de Saint-Venant. Sin embargo,
dada la naturaleza de la solucién aqui planteada (esquema implicito), en trabajos
futuros se recomienda realizar un amplio analisis de sensibilidad para encontrarlos
parametros idoneos, y el papel que juega cada uno de ellos en los resultados finales

de la solucion.

5.2.  Solucién numérica para la fase de almacenamiento

Las condiciones limite para la fase de almacenamiento son las siguientes
q0t)=q, y aq(Lt)=0 (5.79)
donde L es la longitud de la melga y g, el gasto en la cabecera de la melga.

La forma discreta de la ecuacién de continuidad para las fases de almacenamiento,

consumo y recesion es la siguiente:

[0g, +(1-0)q, |8t=[ 0g, +(1-v)a, |8t
—[6h, +(1-0)hg +0l_ +(1-0)l, |(xz —X,) (5.80)
+[ 6h, +(1=0)h,, + 61, + (1-0)},, |(Xy —x,) =0

mientras que la forma discreta de la ecuacion de cantidad de movimiento guarda

semejanza para las cuatro fases del riego:
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2hd[ o(gx —a, ) +(1-)(q, -,)]3t

+(gh* = T*)[w(he —h,) + (1-w)(hy ~h, )]t

+h?{[0q, +(1-0)ag ] (% =) =00, +(1-0)ay | (X —x,)} (5.81)
+gh® (3—J0)[m(xR —x)+(1-)(xy —X,) ]t

+x6t6|ﬁ{[9|L +(1-0)lg J(%g —x.) =01, + (1= 0k, ] (% — X, )} _0

Debido a que en la dltima celda se tiene un tirante nulo en la punta de la onda al
inicio de la fase de almacenamiento, se utiliza el tirante que se tiene en un punto

anterior en el espacio para avanzar los perfiles de flujo.

Una vez que el tirante en el extremo final de la melga es diferente de cero. El perfil

de flujo se calcula con los valores del nivel de tiempo anterior.

5.3.  Solucién numérica paralafase de consumo

La fase de consumo o de recesion vertical comienza una vez que se tiene en el
dominio de solucion una cantidad de agua que permite disponer de una lamina
media igual a la lamina de riego, y termina en el momento en que se consume el
agua en la cabecera de la melga, iniciando la fase de recesion horizontal. Para
modelar esta fase se utilizan las aproximaciones de la fase de almacenamiento en

Su etapa cuasi-estacionaria (Saucedo et al., 2012).

Las condiciones limites para la fase de consumo son las siguientes:

q(0t)=0 'y q(Lt)=0 (5.82)

-47 -



5.4. Solucién numérica para la fase de recesion

La fase de recesion es modelada siguiendo la misma metodologia que las fases

anteriores con las condiciones limites siguientes:

q(0t)=0 'y q(Lt)=0 (5.83)

Los algoritmos desarrollados fueron programados en el lenguaje Visual Basic.NET
utilizando el entorno de desarrollo integrado Visual Studio 2019 ® y la compilacién
se realizé en un ordenador con procesador Intel ® Core ™ i7-4710 CPU @ 2.50
GHz y 32 GB de memoria RAM.
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6. REPRESENTACION ANALITICA DEL GASTO OPTIMO DE RIEGO

La representacion analitica del gasto de 6ptimo de riego depende de la longitud de
la melga, propiedades hidrodindmicas y constantes de humedad del suelo para
obtener altos valores del coeficiente de uniformidad (Fuentes y Chavez, 2020):

l
qopt = 0LuKsL ; a, = & = n (61)

donde L es la longitud de la melga; ¢, es la lamina neta de riego; t, es el tiempo
necesario para infiltrar la lamina neta; g, es el gasto unitario de riego y o, es un

pardmetro sin dimensiones.

El comportamiento extremo de o, se deduce del comportamiento extremo de la
lamina infiltrada. En tiempos muy cortos | = SVt, donde S es la sorbilidad, y por lo
tanto t, = ¢,?/S?, es decir a,, =S?/(K,(,). En los tiempos largos | ~ |, +K.t, donde
|, es la ordenada al origen que depende de S y K, y en el modelo de Green'y Ampt
del logaritmo del tiempo, por lo tanto o, ~ Kn/(fn —I,). De lo anterior se infiere que

los limites:

imoa, =0 ; lima,=1 (6.2)

(,—0 (,—®
deben ser satisfechos por la funcion general o, (¢, ).

Una funcion analitica de infiltracion es obtenida a partir del modelo de Parlange et
al. (1982) deducido de la ecuacion de Richards suponiendo que la difusividad
hidraulica tiende a comportarse como una densidad de Dirac y de una relacion entre
la difusividad hidraulica y la conductividad hidraulica. El modelo con el efecto de la

carga de agua sobre la superficie del suelo es el siguiente (Parlange et al., 1985):
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K.hAO s?
+
ds (t)_Ks ZB(KS -K

I(t) Kot =

K —-K di
__ s 0 . —_ 6.3
O)In[1+qu(t)_Kj q.-0 6.3)

donde AO =6, -0, es la capacidad de almacenamiento del suelo; h es el tirante de
agua sobre la superficie del suelo; K, es la conductividad hidraulica a la presion

inicial y S la sorbilidad, que puede ser calculada con la expresion propuesta por
Parlange (1975):

0

$?= [ [0, +6(w)—20, |K(y)dy (6.4)

\V(eo)

y B es un parametro de forma definido por Fuentes (1989):

1 T{Ké?)__Kf‘)}(%__i(’]D(e)de

efo(e)de

(6.5)

El modelo clasico de Green y Ampt se deduce haciendo 3 — 0 en la ecuacion (6.3)

y despreciando la conductividad hidraulica inicial, la integracion de la ecuacién con

la condicion =0y t =0 con tirante nulo, se escribe como:

2 2
Ki=1-Son[1s Xsy) ; p =3 6.6)
K S 2K_AG

S

La relacion entre el tiempo éptimo de riego y la lamina neta de riego se deduce de

la ecuacién anterior:

2
T, = 1 l, ~ 5 (14 ZK; l, (6.7)
K 2K S

S S
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La introduccion de la ecuacion (6.7) en la ecuacion (6.1) proporciona la férmula para
calcular el gasto unitario 0ptimo en funcion de la longitud de la melga, la lamina neta
y los parametros caracteristicos de la infiltracion que representan las fuerzas
capilares, la sorbilidad y las fuerzas gravitacionales, la conductividad hidraulica a
saturacion y un parametro de forma de las caracteristicas hidrodinamicas (Fuentes
y Chavez, 2020):

(

n

qopt AL a, SZ ln(l—‘r 2K j (68)

( — S ¢
"2K S?

S

Se debe notar que K L = g, representa el gasto unitario minimo necesario para que

el agua arribe a la parte final de la melga.
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7. APLICACIONES

Para validar la solucidbn numérica del modelo hidrodinamico completo con el
acoplamiento de Green y Ampt se corrieron los algoritmos utilizando datos de una
prueba de avance para un suelo con perfil homogéneo de humedad.
Adicionalmente, se reemplazé la ecuacion de Green y Ampt por la solucién analitica
de manto freatico somero y este acoplamiento se validé con datos de una prueba

de avance en un suelo con presencia de manto fretico somero.

7.1. Suelo con perfil homogéneo de humedad

Para este punto, se tomaron los datos de una prueba de riego realizada en un suelo

franco-arenoso (Fuentes, 1992): gasto total de aporte en la entrada de la melga
Q =0.032 m*/s, ancho de lamelga B =10 m, gasto unitario de aporte en la entrada
g, =0.0032 m®/s/m, longitud de la melga L=100 m, pendiente de la melga
J, =0.002 m/m, contenido volumétrico de humedad inicial 6, =0.2749 cm®/cm?,
contenido volumétrico de-humedad a saturaciéon 6_ = 0.4865 cm®/cm?, parametro

adimensional asociado con la extracciéon de cantidad de movimiento debido a la
infiltracion A = 2. En la ley de resistencia hidraulica, ecuacion (5.12), se utilizé d =1

y a partir del valor del tirante normal se calculo k .

La inestabilidad numérica no es reportada en la literatura, sin embargo el trabajo
propuesto por Saucedo et al. (2005) la elimina, ya que toma en cuenta hipotesis
simplificadoras en la ecuacion de cantidad de movimiento y utiliza un esquema

explicito, donde resuelve solo una vez el sistema para adelantar los perfiles de flujo.

En la Figura 7-1 se presentan los perfiles del frente de avance simulados para

diferentes valores del coeficiente n, tomando en cuenta que d = 5/9, que de acuerdo

con Chéavez y Fuentes (2018) el valor de n=0.05 es para parcelas con el primer
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riego y n=0.03 para riegos de auxilio; mientras que el programa WinSRFR
recomienda valores de n=0.10 para cultivos de granos pequefios y n=0.25 para
cultivos de alta densidad (Bautista et al., 2009). Aunado a esto, se observa que el
aumento de los valores de n es directamente proporcional al tirante, lo cual afecta
significativamente a la reduccion de la inestabilidad numérica presentada en las

primeras celdas de calculo en la escala de dibujo.

I
o N

Tirante (cm)

o o A N O N M O

[E=Y
o

Infiltracion (cm)

=
N

H
o

Avance (m)
Figura 7-1. Curvas de tirante/infiltracién para diferentes valores de n de Manning.

Una vez mostrada la inestabilidad generada por la ecuacion de Manning modificada
se procedio6 con los calculos posteriores utilizando d =1 correspondiente a la ley de
Poiseuille, esto debido a que se cuenta con un flujo laminar y también para guardar

concordancia con los datos reportados en la literatura.
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Con los datos de la prueba de avance (Figura 7-2), se utilizd un algoritmo de
optimizacién no lineal (Levenberg-Marquardt (Moré, 1978)) para obtener los valores
de K, y h, (Cuadro 7-1). El calculo de los valores optimizados inicia a partir de datos
qgue estan en funcién de la textura del suelo, que de acuerdo a lo presentado por
Saucedo et al. (2013) para un suelo franco-arenoso, se ajusto correctamente el valor

de K,. Con respecto al valor de h,, no se tiene una medida de comparacion debido

a que es un valor caracteristico de la ecuacion de Green y Ampt.

N
IS

e = S ~ T = N \C B N}
N DA OO O O N
L e L

Tiempo (min)
o

O Datos medidos
——Modelo propuesto

o N M O ©
e}

0 20 40 60 80 100
Avance (m)

Figura 7-2. Curva de avance de los datos medidos y los obtenidos con la optimizacion de los

parametros.

Cuadro 7-1. Valores optimizados del ejemplo tomado de la literatura.

Ks hf 2
(cm/n) (cm) R
1.54 38.00 0.9978
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En la Figura 7-2 se observa el buen ajuste de los datos medidos de la fase de

avance y los obtenidos por el modelo propuesto al optimizar los parametros de K,
y h, mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt, por lo que se puede decir que

el modelo propuesto es correcto y su funcionamiento queda verificado.

El modelo aqui propuesto arroja un R* =0.9978, lo cual representa un buen ajuste
del modelo a los datos medidos, mismo que puede verse en la Figura 7-3. Los
resultados obtenidos de la optimizacion de parametros apoyan la hipétesis de que
los parametros hidrodinamicos de conductividad hidraulica a saturacion y presion
en el frente de humedad varian en el tiempo y en el espacio.

100

[())

80 T

60 1
R2=0.9978

40

Datos medidos de avance (m)

20

0 20 40 60 80 100
Datos simulados de avance (m)

Figura 7-3. Relacion entre los datos medidos y los simulados por el modelo con parametros

optimizados.
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Adicionalmente se hace una comparacion de resultados de la prueba de avance con
el modelo presentado por Saucedo et al. (2016). En la Figura 7-4 se muestran los
datos medidos, los simulados con el modelo de Saucedo et al. (2016) y por el
modelo aqui propuesto. En la misma figura se observan ajustes idéneos para ambos
modelos, sin embargo se aprecia que con el modelo aqui desarrollado la curva se
va ajustando mejor conforme aumenta la longitud de avance del frente de onda,
mientras que el modelo propuesto por Saucedo et al. (2016) se va alejando para
coincidir exactamente con el tltimo punto de la melga. Es de importancia hacer notar

gue para resolver el acoplamiento, de las ecuaciones aqui planteadas, Saucedo et

al. (2016) usaron un esquema explicito (R2 = 0.997), mientras que en este trabajo

se utilizé un esquema implicito (R2 = 0.9978). De esta manera se puede corroborar

que aunque el tiempo de computo es mayor para resolver el sistema (para el mismo

paso de tiempo), los resultados obtenidos disminuyen el error de prediccion.

24
22 ¢
20 ¢
18 1
16 1
14 1
12 1
10+

Modelo propuesto
— — —=Saucedo et al. (2016)
O Medidos

Tiempo (minutos)

o N B~ OO ©

0 20 40 60 80 100
Avance (m)

Figura 7-4. Comparacion entre los datos medidos, los simulados por el modelo con

parametros optimizados y los obtenidos por Saucedo et al. (2016).
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En la Figura 7-5 se muestra la evolucién del tirante en diferentes puntos a lo largo
de la melga, asi como la lamina infiltrada. Se observa que el flujo superficial y
subsuperficial siguen la misma tendencia en cualquier localizacion de la melga.
Haciendo énfasis en el flujo superficial, se observa que existe un comportamiento

asintotico, en donde llegan a un punto de estabilidad comparable al tirante normal.

Tirante (cm)

Infiltracion (cm)

Tiempo (min)

Figura 7-5. Evolucién del tirante en diferentes puntos de la melga.

Con los valores optimizados de la prueba de riego (Cuadro 7-1) se procedié a
calcular el gasto 6ptimo de riego con la ecuaciéon (6.8) obteniendo un valor de
q, =0.001223 m’/s/m. En la Figura 7-6 se muestran las curvas de

avance/infiltracion para diferentes tiempos; se debe tomar en cuenta que se tiene

un tirante normal de 2 cm.
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Figura 7-6. Curvas de avance para diferentes tiempos.

En la Figura 7-7 se muestran-las laminas infiltradas y la variacion del tirante con
espaciamiento de 20 m para el gasto 6ptimo calculado. El calculo del gasto 6ptimo
de riego debe de realizarse con extrema precaucion, ya que un valor diferente puede
originar excesos o pérdidas en el perfil del suelo. En la Figura 7-8 se observa como
una variaciéon de 1.5 I/s en el gasto de entrada puede modificar significativamente
el volumen de agua infiltrada, esto se debe a que con caudales mas pequefios el
agua en la superficie tiene una menor velocidad, lo que provoca que el tiempo de
contacto del agua con el suelo sea mayor e incremente la lamina o volumen de agua

infiltrada.
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Figura 7-7. Curvas de avance y lamina infiltrada con espaciamiento de 20 m.

--" - — = g=0.001073 m3/s/m
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--------- g=0.001373 m3/s/m

Avance (m)
Figura 7-8. Curvas de avance con diferentes gastos.
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El tiempo de cdmputo empleado para resolver el problema inverso fue de 16 minutos
y para el problema directo de 4.70 minutos. No obstante que el tiempo de cOmputo
que requiere Saucedo et al. (2016) para simular el problema directo (23 segundos)
es menor que el tiempo que aqui se requiere (4.70 minutos), en el esquema implicito
aqui utilizado se resuelven a la vez varios puntos, en general, todos los puntos de
un At, mientras que para el esquema explicito se va calculando punto por punto.
Ademas, aunque el esquema aqui planteado requiere de mayor costo
computacional, los resultados obtenidos se ven reflejados en un menor error en la
estimacion de los parametros y simulacién de la fase de avance con respecto a los

datos medidos en campo.

Una vez identificado que una de las limitaciones de este modelo es el tiempo de
computo requerido para obtener la solucién (directa o inversa), se procedi6é a
realizar las mismas simulaciones aumentando la discretizacion temporal y los
resultados son mostrados en el Cuadro 7-2. Los comparativos de los datos medidos

y los resultados obtenidos con el modelo pueden verse en la Figura 7-9.

Es de importancia hacer notar que no existe diferencia para los diferentes At aqui
estudiados, por lo tanto, para cuestiones de disefio es posible utilizar At =10s para
aumentar la velocidad de procesamiento y con esto dar una respuesta rapida del
proceso avance/infiltracién en cada parcela de riego. Se recomienda utilizar At mas
pequefios para cuestiones de investigacion, ya que se requiere minimizar los errores
y observar el fenomeno a detalle con la finalidad de brindar soluciones con

investigaciones de alto impacto para la sociedad.
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Cuadro 7-2. Tiempo de cémputo para diferentes pasos de tiempo (At).

At Tiempo dg computo R?
(s) (min)
1.0 4.70 0.9978
1.5 2.10 0.9978
2.0 1.16 0.9978
5.0 0.21 0.9978
10.0 0.06 0.9978
100 ) 100 Q
< R2=0.9978 R2=0.9978
© 80 ¢ 8o |
o 601 60 1
©
7]
(@]
S 40 40 4
§ OAt=1.5s OAt=2.0's
3 207 20 4
o
)]
0 } } 0 } +
0 50 100 0 50 100
100 Q 100 =
£ R2=0.9978 R2=0.9978
3
g
%
(0]
©
7]
(@]
=
©
(]
g
7]
9
©
(&)
0 50 100 0 50 100

Datos simulados de avance (m)

Figura 7-9. Relacion entre los datos medidos y los simulados por el modelo con parametros

optimizados a diferentes pasos de tiempo (At).
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7.2. Suelo con presencia de manto freatico somero

Mediante el acoplamiento numérico de la solucién analitica de la infiltracion en un
suelo con manto freatico somero propuesto por Fuentes et al. (2010) al modelo
desarrollado en este trabajo, se realizé una simulacion con la informacion reportada
por Pacheco (1994) de un suelo arcilloso con manto freatico somero localizado en

La Chontalpa, Tabasco, México: gasto total de aporte en la entrada de la melga

Q=0.015 m*/s, ancho de la melga B=10.5 m, gasto unitario de aporte en la
entrada g, =0.001428 m®/s/m, longitud de la melga L =100 m, pendiente de la
melga J, =0.00085 m/m, contenido volumétrico de humedad inicial
0, =0.4386 cm*®/cm®, contenido volumétrico. de humedad a saturacion
0, =0.5245 cm®/cm®, profundidad del manto freatico P, =0.5m, pardmetro

adimensional asociado con la extracciéon de cantidad de movimiento debido a la
infiltracion A =0. En la ley de resistencia hidraulica, ecuacion (5.12), se utilizé d =1

y a partir del valor del tirante normal se calculo k .

La evolucion de la ldmina infiltrada en el suelo se calculé con la ecuacion (4.16)
(Figura 7-10) donde se observa que después de 36 minutos de iniciado el riego el
suelo llega a su punto maximo de infiltracién. Una vez que el suelo llega a ese punto
maximo, ya no es capaz de almacenar mas agua, por lo tanto se considera un suelo

completamente saturado.

Los perfiles de avance y lamina infiltrada se muestran en la Figura 7-11, donde se
puede observar que la infiltracion sobre todo punto de la melga esta limitada por la
infiltracion maxima calculada (Figura 7-10). También se muestra que a partir de la
tercera curva (39 min) cierta region del suelo ya alcanz6 el punto maximo de
saturacién, motivo por el cual el suelo ya no puede almacenar mas agua. Dada la
complejidad para obtener las raices en la solucion analitica, el tiempo empleado

para este proceso fue de 55 minutos, sin embargo, como se mencioné con
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anterioridad, se puede aumentar la discretizacion temporal para tener resultados

confiables en un menor tiempo.

25

=
ol

Infiltracion (cm)
[E=

05 ¢

0 L I o e e e e e e e e e e e e o e e e I a m o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (min)

Figura 7-10. Evolucidon de la lamina infiltrada en un riego por melgas con manto freatico

somero.

4 -
.......... 13.0 min
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......... el 51.9 min
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Tiempo (min)

Figura 7-11. Perfiles de flujo cada 20 minutos de un riego por melgas con manto freatico

somero.
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De acuerdo con lo presentado en el Cuadro 7-3 se nota que no existe diferencia
para los diferentes At aqui estudiados, por lo tanto, para cuestiones de disefio se
recomienda utilizar At=10s para aumentar la velocidad de procesamiento y con
esto dar una respuesta rapida del proceso avance/infiltracion en cada parcela de
riego en donde se encuentre un manto freatico somero. Los datos fueron
comparados usando una simulacion con un At =1s, para observar si aumentando
el At se perdia precision, caso que no ocurrié debido al buen ajuste que presentan
los datos, como se muestra en la Figura 7-12. Se recomienda utilizar At mas
pequefios para cuestiones de investigacion, ya que se requiere minimizar los errores
y observar el fendbmeno a detalle con la finalidad de brindar soluciones con

investigaciones de alto impacto para la sociedad.

Cuadro 7-3. Tiempo de coOmputo para diferentes pasos de tiempo (At) con manto freatico

somero.

At Tiempo de cOmputo ’
(s) (min) R

1.0 55.0

15 14.5 1.0
2.0 8.2 1.0
5.0 1.3 1.0
10.0 0.3 1.0
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=1s

Datos simulados At

=1s

Datos simulados At
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Figura 7-12. Relacién entre los datos medidos y los simulados por el modelo con

parametros optimizados a diferentes pasos de tiempo (At).
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8. CONCLUSIONES

Se implementd una solucion numérica de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant
acopladas a la ecuacion de Green 'y Ampt que permite describir las fases de avance
del riego por melgas. La solucion propuesta del modelo utiliza un esquema
Lagrangiano en diferencias finitas el acoplamiento numérico interno se resuelve a
partir del método de Newton-Raphson. La evaluacion del modelo en la simulaciéon

de la fase de avance revel6 que éste se ajusta bien con las mediciones de campo.

El modelo aqui utilizado para calcular los parametros hidrodinamicos del suelo,
necesarios para obtener el gasto de riego 6ptimo, a través de la solucion del
problema inverso mediante el algoritmo de optimizacion de Levenberg-Marquardt,
mostrd excelentes resultados. Este gasto se permite aplicar una lamina de riego
uniforme, con pérdidas de agua nulas por.coleos y minimas por infiltracion profunda

(percolacion).

De acuerdo con la solucidén obtenida, se observo la sensibilidad en las primeras
celdas de calculo del coeficiente n, donde a mayor valor de éste, la inestabilidad se
reducia considerablemente hasta desaparecer en escala de dibujo. De importancia
hacer notar que la ley de resistencia hidraulica brinda la facilidad de estudiar y
analizar las pruebas de riego en melgas con tiradas muy grandes, lo que nos da

opcion de utilizarla para diferentes regimenes de flujo.

El acoplamiento numérico de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant con la
solucién-analitica para un suelo con manto freatico somero, permite analizar el
efecto de éste en el proceso de infiltracion, relacionado con la lamina maxima que
puede almacenar el suelo y al cultivo mas apto para establecerse con esta
caracteristica, igualmente como afecta al proceso de la onda de avance en la

superficie.
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El tiempo de computo necesario para resolver el problema directo o inverso es

mayor al que se necesita para el método explicito en el mismo paso de tiempo

(At = 1s), sin embargo, es compensado al tener una mayor precision en los datos

simulados con los datos medidos, mismo que se refleja en una disminucién del error.
Adicionalmente, el modelo aqui propuesto tiene la ventaja de que si aumentamos el
At, la velocidad de coémputo disminuye en 98.80% y los resultados de los datos

medidos contra los simulados son excelentes.

Finalmente, la solucion aqui mostrada puede ser utilizada con excelentes resultados
para disefiar y modelar el riego por gravedad, ya que las ecuaciones de infiltracion
utilizadas para un perfil de humedad inicial constante y con presencia de manto

freatico somero, utilizan parametros caracteristicos del suelo (K, y h,). Lo anterior

lo hace un modelo robusto eficiente en contraste con otros modelos reportados en
la literatura que utilizan ecuaciones de infiltracion sin base fisica como la de
Kostiakov y Kostiakov-Lewis (Walker, 2005; Gillies y Smith, 2015; Bautista et al.,
2016). Adicionalmente, facilita el célculo del gasto 6ptimo para hacer un uso

eficiente del agua en sistemas de riego por gravedad.
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