Repositorio

Institucional -

Articulo publicado en el Repositorio Institucional del IMTA

Titulo

Riego intermitente.

Autor / Adscripciéon

Nahun Harned Garcia Villanueva
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Publicacion

Ingenieria Hidraulica en México, (2): 71-87

Fecha de publicacién

1991

Resumen

El agua dulce que se consume para fines de riego es
aproximadamente un 90% del total disponible, de aqui
que en el sector agrario sea esencial reducir los
consumos unitarios, usando técnicas que optimicen la
eficiencia de aplicacion del riego a los cultivos. En este
trabajo se presentan la descripcion fisica del riego
intermitente, su modelacion matematica, el desarrollo
de un esquema numeérico en su simulaciéon y algunos
criterios practicos para su diseno.

Identificador

http://hdl.handle.net/ 123456789/ 1262




Riego intermitente

Nahun Hamed Garcia Villanueva

Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua, CNA

El agua dulce que se consume para fines de riego es aproximadamente un 90% del total
disponible, de aqui que en el sector agrario sea esencial reducir los consumos unitarios, usando
técnicas que optimicen la eficiencia de aplicacién del riego a los cultivos. El-método por
intermitencias, aplicado en sistemas de riego por gravedad desde fos inicios de. la década de
los 80, ha demostrado ser una opcién adecuada, en factibilidad técnica y econdémica, por medio
de la cual es posible, en ciertos casos, alcanzar un uso eficiente del agua superior al de los
métodos tradicionales. En este trabajo se presentan la deSCl’ipCIOI’) fisica del riego intermitente,
su modelacién matemdtica, el desarrollo de un esquema numer/co en su S/mu/aCIon y algunocs

criterios précticos para su disefio.

Caracteristicas génerales del riego intermitente
Antecedentes

Desde fines de la década de los 70, en zonas
semiaridas de EUA (Texas, California, etc.), se han
realizado pruebas que han puesto de manifiesto,
tanto en el nivel de parcelas experimentales como en
el de las areas de produccion, las ventajas del riego
intermitente, frente a los métodos convencionales
de descarga contmua en snstemas de nego por
gravedad.

Stringham y Keller, en 1979, introdujeron el
concepto de Surge flow en la Conferencia sobre
especialidades en irrigacién y drenaje de la American
Society of Civil Engineers. En marzo de 1986, la
Oficina de Patentes de EUA registré esta modalidad
de riego como un método y sistema por surcos,
y otorgd la patente a los doctores Jack Keller y
G. E. Stringham, en tanto que la Fundaci6n de
la Universidad del Estado de Utah quedé como
cesionaria o apoderada. .

- Desde entonces las técnicas se han experimen-
tado de manera continua en varios centros -de uni-
versidades privadas y estatales de California y Texas,
asf como en las de Kansas, Utah y Colorado, entre
otras. : :

La investigacién sobre el ‘novedoso método
de riego se ha abordado tanto en parcelas ex-

perimentales como desde el punto de vista tedrico.
Con respecto a la investigaciéon de campo, los
principales avances y aportaciones se han obtenldo
en las universidades mencionadas.

En lo referente a la investigacion tedrica, los
esfuerzos se han encaminado hacia la comprension
fisica, la representacion matematica y.la simulacién
numérica del fenémeno. Algunas de las principales
aportaciones han sido hechas por Aichinson {1973),
Bassett (1972), Clemmens (1978), Bishop (1981),
Blair (1988), Edwin (1988), Elliot y Walker' (1982),
Katopodes y Strelkoff (1977), Keller (1979), Schmitz
(1987), Sherman (1982), Singh (1987), Stringham
(1979) y Wallender (1986), entre otros investigadores;
no obstante el acervo bibliografico que existe sobre
el tema, la mayorfa de los avances respecto a la
simulacién numérica esta relacionada con la primera
fase del riego, 0 sea, con el proceso de avance del
frente de onda durante el primer impulso y es poco lo
que existe para la simulacién de la etapa de recesion
y menos aun en lo que se refiere a los impulsos
posteriores.

De acuerdo con lo anterior, .y a pesar de que
en la actualidad dicha metodologla de riego ya
se ha difundido por todo el mundo, es importante
indicar que los criterios para su disefio, sus rangos
de aplicacién practica, asl como sus ventajas y
desventajas respecto a otros métodos de riego, atin
no estan bien definidos.
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En diversas instituciones educativas y guberna-
mentales de México y otros paises iberoamericanos,
como Brasil y Espafia, se estan realizando grandes
esfuerzos, tanto en la investigacion basica como en
la experimental, para establecer criterios generales
que permitan la implementacién y adecuacion practi-
cas de este método de riego. Este trabajo, que se
inicid en 1987, es el resultado de un proyecto de in-
vestigacién patrocinado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA); en él han participado di-
recta e indirectamente varios de sus especialistas.

Déscripcién oel riego por impulsos

El riego por impulsos se basa en un sistema de
descargas intermitentes, las cuales son controladas
por un dispositivo que administra y suministra el
agua a la parcela. Normalmente, dicho dispositivo
de control es una valvula automatizada que se
adapta al hidrante de un sistema de tuberfa con
compuertas. Su fuente de alimentacion es mediante
bombeo a baja presion. El sistema esta disefiado
para suministrar descargas de agua en forma ciclica
o intermitente a un lado y otro de la valvula, atendien-
do dos grupos de surcos; el agua escurre en
cada uno de ellos alternadamente, durante intervalos
de tiempo fijados con anterioridad, que dependen
del avance y recesion del frente de onda (véase
ilustracion 1),

Para el riego suministrado en forma continua, un
regador es capaz de manejar una unidad de riego
con un grupo de n surcos. Con la instalacién de la
vélvula, ‘podra atender por impulsos dos unidades,
cada una con un grupo de n surcos, que recibiran
el agua de manera altemada y por un tiempo
determinado. '

En el riego intermitente, el flujo alcanza el final de
los surcos después de varios ciclos en ambos lados
de la valvula, Cuando el frente de onda llega al final
no se da por concluido el riego, ya que las descargas
intermitentes deben continuarse hasta que en toda la
longitud de los surcos se haya infiltrado la lamina de
riego. : :

1. Sistema de alimentacién por medio de valvula

Linea de tuberia de abastecimiento
(enterrada o superficial) \

Hidrante descarga de salida

| [ Vélvula automética de Impulsos
= — Grupo 1 - Grupo 2 -

Diagrama de una divisién en grupos o seres de tuberias con compuerfas utilizadas para
riego por impulsos . .
1

La superficie que puede ser atendida por una sola
valvula depende de:

e El volumen disponible en un mismo hidrante o
fuente de abastecimiento.

o La frecuencia de los riegos que necesite el cuitivo,
en funcidon de la textura del suelo, su estado
de humedad vy las necesidades intrinsecas de la
planta.

e El nimero de cambios posibles que admita la
valvula en funcién del calendario de riego.

La valvula tiene la posibilidad de adecuarse a
terrenos de diferente topografia, sin mas que variar
el nimero de compuertas operativas en la tuberfa y
su disponibilidad a ambos lados.

En general, en surcos con longitudes menores a
los 400 m conviene utilizar tiempos fijos de apertura
y cierre, es decir, ciclos constantes durante el riego.
En aquéllos con longitudes superiores a la sefialada,
se justifica establecer una polftica de variacion en la
duracion de los tiempos de apertura y cierre, por
la necesidad operativa de suministrar el agua de
manera que el frente de onda alcance su extremo
final en el menor tiempo posible. Mientras no se
haya alcanzado éste, los tiempos de los nuevos
ciclos se incrementan. Posteriormente, una vez que
se ha llegado al final, debera reducirse su duracion.
Con estas politicas se logran controlar de manera
mas efectiva tanto las pérdidas por escurrimientos
fuera de los surcos como aquéllas por percolacion
profunda a lo largo de los mismos. o

En el riego intermitente, de acuerdo con
la experiencia de varios investigadores (Walker,
Stringham, Keller, etc.), se ha encontrado que en
surcos con longitudes equivalentes a dos veces a las
normalmente recomendadas para la implementacion
del riego continuo, el frente de onda alcanza el
final de ambas unidades casi al mismo. tiempo que
cuando se proporciona el caudal en forma continua y
en una sola unidad. '

Procesos fisicos del riego por impulsos

Poco tiempo después de suspender el suministro
de caudal en un surco, se origina una onda de
recesion que lo barre aguas abajo hasta alcanzar
el frente de onda. Una vez que aquélla ha llegado
a una cierta region y durante ‘el intervalo que tarda
en volver ‘a ser mojada por la onda de avance
del préximo ciclo; en dicha seccién se produce
una serie de transformaciones fisico-quimicas. La
estructura del suelo se altera, los terrones se
disuelven parcialmente, las particulas se acomodan y
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forman una sedimentacién que origina el aislamiento
de la superficie. Aunque el flujo se suspenda v,
en consecuencia, también la infiltracion superficial,
las particulas de arcilla contenidas en el suelo
humedecido contintian con su proceso de expansion;
tanto el agua como el suelo en contacto .con
la atmoésfera captan aire por atraccién capilar y
bloquean las pequefas superficies de los poros del

suelo. El procesc se repite en cada ciclo durante

el tiempo de desaglle y, por tanto, durante los
siguientes suministros de agua se van reduciendo la
infiltracién y la resistencia al cortante o rugosidad de
la superficie del suelo, con lo que el flujo circula con
mas rapidez y se consigue un avance mayor y una
mejor uniformidad en el riego. ~

La clave para que se verifiquen dichos cambios,
producto de la interaccion agua-suelo, esta en la
seleccion de una politica adecuada de operacion de
las descargas intermitentes que controla la valvula,
especialmente en lo que se refiere a la fijacion del
tiempo de cada ciclo. La duracién de los ciclos
depende de: :

e La rapidez y homogeneidad del avance del agua
por l0s surcos.

e | a uniformidad de infiltracion del agua en el suelo.

e El control de la escorrentfa en el tltimo tramo de
los surcos. .

e La reduccion adecuada de la infiltracion y la
velocidad con que se produce.

En contraste con el riego intermitente, cuando
la aportacibn de agua a surcos con longitudes
superiores a las recomendadas para riego continuo
no se interrumpe sino hasta el final de los mismos
(cuando la descarga es continua en vez de
intermitente), llega un momento en gue el avance
del frente de onda, aunque continuo, se produce en
forma lenta. Si el riego se da bajo estas condiciones,
es de esperarse que en los primeros tramos del surco
se produzcan grandes pérdidas por percolacion
profunda, esto es, que un alto porcentaje del agua
suministrada se infiltre hacia zonas no aprovechables
por el sistema radicular de la planta. ,

Por otra parte, segin se va suministrando agua
al suelo, la profundidad de! perfil de humedad va
aumentando de manera significativa, hasta que por la
parte final de los surcos se producen escurrimientos
del agua de riego gue han de seguir un tiempo
determinado hasta que se den las condiciones
minimas de perfil himedo en toda la longitud. Las
pérdidas por escorrentfa al final del surco y por
percolacion en los tramos iniciales y medios, son

las que se busca reducir al minimo con el Tiego
intermitente.

Con este tipo de riego, cuando las descargas
sean con ciclos de tiempo fijo, éstos deben ser lo
suficientemente largos para que el avance del frente
de onda, sobre el suelo del surco ya himedo en
toda su longitud, llegue hasta el extremo final del
mismo con la descarga de un solo ciclo. Cuanto
mas largo sea el surco, mayor ha de ser-el tiempo
Unico de ciclo que se fije en el dispositivo. automético
de alimentacién. En un primer ciclo, el flujo de
agua alcanzard una distancia mayor que en los
siguientes.. En éstos, de igual tiempo de duracién,
el avance en las zonas no humedecidas serd mas
lento y, en consecuencia, los nuevos tramos regados
seran mas cortos, y asi sucesivamente en cada ciclo
posterior. Por esto, la infiltracién local serd mayor
en los primeros que en los Ultimos, pues en éstos
dicha infiltracion se efectlia sobre una seccion ya
mojada. El resultado es que el perfil de humedad
serd menos pronunciado que el conseguido con el
riego continuo. Sin embargo, se espera que haya
ciertas pérdidas por percolacion -profunda, ya que
en las zonas humedecidas por los primeros ciclos
se presentard inevitablemente un exceso de agua
infiltrada fuera de la zona radicular. Para evitar que
al final del surco la escorrentia sea excesiva, puede
acortarse el tiempo del ciclo una vez que el frente de
onda ha llegado al final, aunque la operacion implica
perder algo del perfil de humedad en la cola,.

Para aumentar ain mas la eficiencia del riego in-
termitente y evitar pérdidas excesivas por percolacion
profunda y por escorrentia o colecs, como conse-
cuencia de los ciclos de tiempo constante, es ne- -
cesario usar ciclos cuyos tiempos seran variables en
funcién de las condiciones y caracteristicas del suelo
y de la parcela (textura del suelo, longitud de los sur-
cos, pendiente del terreno, tipo de cultivo, condicion
inicial y final de humedad del suelo, etc.). En general,
parece conveniente emplear ciclos de corta duracion
en los primeros tramos de los surcos y ampliar los
tiempos cada ciclo hasta llegar al final. Una vez ob-
tenido este primer perfil de humedad, se reduciran
los tiempos para evitar en lo posible las pérdidas por
escorrentla, Al operar asl, la duracion variable de los
ciclos propiciara:

¢ Avanzar distancias sensiblemente iguales.en cada

ciclo.
Distribuir el agua de manera mas uniforme.
Obtener un perfii de humedad de suelo més
apegado a la linea radicular y, por tanto, menores
pérdidas por percolacion profunda.

o Disminuir la pérdidas por coleos.
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Ventajas y desventajas del riego intermitente respecto
al riego continuo

De entre las ventajas de ia aplicacién intermitente de
los suministros de caudal, frente a la aplicacion conti-
nua del mismo durante el riego por gravedad, es im-
portante indicar que son -mas acentuadas en surcos
con longitudes superiores a las recomendadas para
la implementacién eficiente del riego continuo. En se-
guida se presenta un resumen de estas ventajas:
Avance méas rapido del frente de onda.
Mayor uniformidad de aplicacién vy distribucion en
el suelo.
Reduccién e mcluso eliminacién de coleos.
e - Posibilidad de aplicar riegos suaves o ligeros.
e Perfil 'de humedad mas apegado a la linea
radicular.
Menores pérdidas por percolacion profunda.
Prevencién del lavado de fertilizantes y otros
productos quimicos.
Reduccién de los requerimientos de mano de obra.
Mejoramiento del rendimiento potencial de la
cosecha. '
e Mejor control de la erosién y pérdida del suelo.

Las désventajas del riego intermitente son:

e Su disefio e implementacion practica tiene un
mayor grado de complejidad que el riego continuo.

e El equipo de riego tiene un costo de inversion
inicial y requiere de un costo de mantenimiento
continuo.

o Durante el riego se debe conocer, en todo mo-
mento, la secuencia del ciclo en que esta ope-
rando el sistema. Esto es necesario para continuar
manualmente el riego en caso de que el sistema
automatizado falle.

Dispositivos de control

En una instalacién tipica, el agua se suministra a
una valvula, ubicada entre dos unidades de riego,
que incluye un controlador automatizado de ciclos de
descargas de caudal intermitentes. La distribucién
del agua a cada unidad se realiza mediante
tuberfa con compuertas (véase flustracion 1). Los
tipos de valvulas mas comunmente empleados
en la actualidad son: de membrana operadas
hidraulicamente y mecénicas tipo mariposa.

Las primeras funcionan con la presion del agua
de la tuberfa suministradora que viene del sistema
de bombeo. El controlador alterna esa presién entre
las dos membranas de la vélvula. Cuando una

membrana estd sometida a la presién, se expande
y corta el paso del agua hacia ese lado; ‘la otra,
no sometida a presion, se desinfla y abre el paso
del agua hacia su lado. las vélvulas mecéanicas
tipo mariposa se abren y cierran alternadamente,
permitiendo el paso del agua hacia uno u-.otro
lado. Estos dispositivos pueden ser de disco simple
o doble. Casi siempre se operan a través de
un pequeno controlador automatizado programable,
que utiliza energia eléctrica proveniente de baterfas
convencionales o baterfas con paneles solares.

Recientemente, en el IMTA, .se desarrollé un dis-
positivo de control de riego intermitente, denominado
diabeto, el cual no requiere de energia externa du-
rante su operacion. En él las descargas de caudal in-
termitente se producen por la automatizacién fluidica
del cebado y descebado de una serie de sifones
durante cada ciclo de riego. El diabeto trabaja sélo
con ciclos de tiempo constante; atiende una sola uni-
dad de riego, el hidrograma de caudal que produce
esta regulado por la ley de descarga de los sifones
y su disefio y dimensiones dependen de las carac-
teristicas de la unidad que se va a regar.

Secuencia ilustrativa en el riego intermitente

En la ilustracion 2 se ejemplifica una secuencia
del comportamiento del flujo durante el riego
intermitente. En ella se considera que el dispositivo
de alimentacién intermitente es un diabeto y se
emplea la nomenclatura siguiente:

Qa= Gasto de alimentacién al diabeto.
Qd= Gasto descargado por el diabeto durante el
impulso.

Simulacién numérica del riego intermitente

Revisién bibliogréfica

A la fecha, la simulacibn numérica del flujo en
sistemas de riego por gravedad se ha realizado con
diversos tipos de modelos mateméticos, como son:

¢ Hidrodinamicos, a partir de versiones completas

de las ecuaciones de Saint-Venant (Basset, 1972;

Katopodes, 1977; - Kinkaid, 1972;  Sakkas-y

Strelkoff, 1974, Schm|tz Haverkamp y Palacios,
1985).

+ De inercia—cero, con base en versiones simplifi-

cadas de las ecuaciones de Saint-Venant, en las

"~ cuales se han eliminado los términos inerciales
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2. Secuencia ilusirativa del comportamiento del flujo durante el riego intermitente

Dispositivo de descarga intermitente (diabeto),
calibrado para satisfacer las demandas de riego

Inicia recesion

/Qd:O
e S

/Sifén de descarga intermitente

Qd>Qa Magnitud del Indice de infiltracién Qa->

Qa-> al inlclo del riego

T g

Fin del segundo impulso

Gasto de alimentacion
constante (aplicado durante
sl tiempo de riego necesario para cubrir
ias demandas de los cultivos o la capacidad del campa)
Inicio del riego intermitente
9 tongtud mjag,
ta af
580undo impytg, T

Qa->

\Eerflldeinﬂllracién con riego lnter;n;nl; ‘\—.‘N\ﬁ.. = =7 -
Perflldelnﬂllracibn con riego tradicional~_ _ Eaa- YA

Sistema al final del riego

Inicio del segundo impulso

de la ecuacién de conservacion de cantidad de No obstante la gran cantidad de trabajos sobre
movimiento (Elliot y Walker, 1982; Jaynes, 1986; el tema, aln existen varios problemas sin solucionar
Strelkoff y Katopodes, 1977). y una serie de aspectos discutibles que deben

e Basados en la ecuacién de onda cinematica ser tomados en cuenta para lograr una adecuada
(Chen, 1970; Sherman, 1982; Smith, 1972; Izuno solucidn fisica del problema. Del andlisis de varios
y Podmore, 1984; Walker y Humpherys, 1983). factores que se consideran fundamentales para la

e Por balance de volumen; basados en la ecuacion solucién y simulacién numérica del riego intermitente,
de conservacién de masa y en una relacién se adoptaron los siguientes lineamientos bésicos
de almacenamiento-descarga que sustituye a la  Parael modelo de simulacion que se presenta en este
ecuacién de la energfa (Essafi, 1982; Ley, 1978; trabajo:

Singh y Yu-Chen He, 1988).
, : ¢ Desarrollar un modelo general, que permita tomar

Todos estos modelos son aplicables para la en cuenta cualquier tipo de seccion transversal de
simulacién del avance del frente de onda; algunos la conduccién, o sea, que pueda ser aplicable
sirven para simular el ‘proceso de recesién vy tanto en bordos como en surcos y cualquier otra
normalmente sélo son validos para bordos, o sea variante.
conducciones ' rectangulares (Jaynes, 1986). De e Elaborar una metodologia confiable y general para
hecho, son pocos los que se pueden emplear para el la simulacién de la onda de recesion.
estudio del problema en surcos (WalkeryHumpherys o Estudiar el comportamiento de la intensidad de
1983). infiltracion entre impulsos y establecer los criterios

La mayoria de los modelos sefialados ha sido adecuados para su simulacién numérica.
desarrollada y verificada sélo para el caso del riego e Desarrollar un modelo hidrodindmico basado en
continuo. Tal vez el-que ha producido mejores las ecuaciones completas de Saint-Venant, sen-
resultados, es el propuesto por Walker y Humpherys cillo de entender a nivel conceptual, competitivo
(1983) 'y posteriormente adoptado y modificado por computacionalmente respecto a los modelos sim-
lzuno y Podmore (1984). plificados y superior a éstos en cuanto a precision.
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« Verificar la bondad vy los limites de aplicacién
de modelos simplificados en comparacion con el
modelo hidrodindmico completo.

e Realizar analisis de sensibilidad para determinar
la precision que se deberd manejar durante la
obtencion de los datos de campo requeridos para
la simulacion del problema a tiempo real.

e Crear un programa de cdmputo, de facil acceso

y operacién, lo suficientemente flexible para ser
utilizado en diversos casos y condiciones de
trabajo del sistema de riego.

Ecuaciones que describen el fenémeno

Antes de iniciar el desarrollo del modelo de
simulacion, se realizdé un anélisis detallado de las
ecuaciones fundamentales que lo describen. Esta
iniciativa se justifica claramente si se toma en
cuenta que en la literatura especializada se exponen
diferentes criterios sobre dichas ecuaciones. Del
resultado de este estudio, sobre el cual se elaboré un
informe (Garcia V. N., 1989), se llegd a una serie de
importantes conclusiones:

¢ lLas ecuaciones fundamentales que describen el
fendbmeno en su parte superficial, considerando
el flujo unidimensional, son las expresiones
completas de Saint-Venant.

e Para representar el flujo sub-superficial, lo mas
apropiado serfa emplear un- modelo basado en
la ecuacion de conservacion de masa y en la de
Darcy, ambas aplicables a medios porosos. ‘Una
ecuacion resultante de una combinacién de éstas
y que puede ser Util es la de Richards o alguna
otra derivada de la misma. Desafortunadamente,
para su aplicacién préctica, estas expresiones
requieren de informacion relacionada con las
caracterfsticas y estados de humedad del suelo, lo
que implica equipos especiales para su obtencion
en el campo.

e El problema se puede simplificar, sin afectar mu-
cho el comportamiento real del flujo, mediante
ecuaciones empiricas que tomen en cuenta el pro-
ceso de infiltracién. Una de las ecuaciones mas
apropiadas para tal fin es la de Kostiakov modi-
ficada. Esta caracterfstica simplificatoria permite
que se pueda estudiar totalmente el problema su-
perficial sin que sea necesario conocer el compor-
tamiento del flujo sub-superficial.

e |.a sustitucién de las ecuaciones completas de
Saint-Venant por sistemas simplificados impiica
aceptar una serie de hipdtesis restrictivas que
limitan ampliamente los rangos de aplicacion

de los modelos de simulacion resultantes:

— Los de inercia-cero requieren que los efectos
inerciales sean despreciables durante todo el
proceso de riego, lo cual es muy cuestionable
cuando se tienen pendientes de plantilla y
gastos de descarga considerablemente altos.

— los de onda cinematica tienen limitaciones
adicionales a las indicadas en los modelos de
inercia—cero, pues en general se considera que
el flujo estd normalizado, o sea, que las areas
y velocidades del flujo estén relacionadas por
alguna expresion derivada de la ecuacion de
Chezy, como por ejemplo, la de Manning. Esta
situacion limita los modelos a sistemas de riego
con una cierta pendiente.

— Los modelos de balance de volumen normal-
mente se basan en una relacion lineal de
almacenamiento—descarga (por ejemplo del tipo
de Muskingum), lo cual implica la estimacién de
una serie de factores de peso que depende de
datos del comportamiento propio del fendémeno,
en otras palabras, que en la realidad son mode-
los calibrados. Estos son aplicables sélo a los
sistemas en que se han calibrado o a otros con
caracteristicas muy semejantes.

e La simulacién del flujo transitorio unidimensional a
superficie libre con una frontera movil, implica que
la malla de cualquier esquema discreto de solucion
numerica se incremente a través del tiempo; esto
es ocasionado por efecto del propio crecimiento
de la region de flujo que representa. De
aquf que, desde el punto de vista computacional,
a medida que se avanza en la solucién sea
necesario utilizar mayor capacidad de memoria v,
en consecuencia, también mayores tiempos de
maquina. Para simplificar esta problematica se ha
propuesto (Aldama-Martinez, 1988) el uso de una
transformacién adimensional de la coordenada
espacial, lo cual permite emplear una malla que
se adapta a la regién de flujo sin importar que
ésta se deforme debido a la frontera movil. A
partir de esta idea, se pueden transformar las
ecuaciones de Saint-Venant, de forma tal que el
nimero de nudos en la coordenada espacial de la
region discreta, en que se aplique un esquema en
diferencias finitas, permanezca constante a través
del tiempo, siendo por tanto independiente del
crecimiento de la region de flujo. Aplicando este
criterio, resulta factible y adecuado simular el flujo
intermitente con un modelo discreto basado en
una version transformada adimensionalmente de
las ecuaciones de Saint-Venant.
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Ecuaciones transformadas

Una de las formas posibles de representar las
ecuaciones de Saint-Venant (Garcia V., 1989) es:

*Conservacion de masa

9Q 9A |
a5 "o - @ (1

*Conservacion de la cantidad de movimiento

8Q 8Q _ 204
ot +2u os +( )33

=gA(so—5f) (3
En la ecuacién (1) el término ¢l representa la
sustracciéon de masa por efecto de la infiltracion del
flujo a través de la superficie del suelo. La infiltracion
se puede representar como la variacién del volumen
total infiltrado por unidad de longitud del conducto a
través del tiempo (Elliot, Walker y Skogerboe, 1982):

8z

gl = ot €

En esta relacién Z se puede evaluar con auxilio de
alguna expresion diferencial basada en la ecuacion
de conservaciéon de masa, aplicada a un volumen
diferencial de suelo, o por una relacién empfrica
como la ecuacioén de Kostiakov modificada. En este

trabajo se adopté esta Ultima, cuya expresion es:

Z = Serz + Azrop

Sustituyendo (3) en (1) se obtiene:

3Q 0A 082
ET T ) )

Si en las ecuaciones (2) y (4) se introducen la
variable espacial adimensional ¢ = §/5¢ y una nueva
variable 7 que representa el tiempo, se obtienen las
ecuaciones adimensionalizadas espacialmente:

*Conservacion de masa

84  ¢dscdA  19Q oz
ar  sc dt 9€ @ Sc9E or

E dsc 3z
sc dr 6{

*Conservacion de la cantidad de movimiento

29, (- Lise )29

ar Sc dt o0&
Y
+2( =) gz = gAlso—sf) (6)

Es importante tener en cuenta que la longitud
del perfi de fluyjo en el plano transformado
adimensional permanece siempre constante y -la
distancia adimensional ¢ esta siempre comprendida
entre0y 1.

Esquema implicito

Las ecuaciones (5) y (6) pueden ser expresadas
también en la forma:

*Conservacion de masa

0A 0A aQ a9z dz
E%—a E+ a&_ E-Fa-é—é; (7)

*Conservacion de la cantidad de movimiento

9Q  ,9Q

Bt —-E-—gA(So‘—Sf) ®

donde

£ dse 1

Se dt’ 7_56

B = o+ v2u, 0='y(c2—u2)

Adoptando la ecuacién de Manning para evaluar la
pendiente de friccion s £, al sustituir dicha expresion
en (8) y despejar @ se obtiene:

A

B 8Q A\YR34l?
Q_(gSoA—E BoE — 02 ) = L

o 8¢ ngl/?

dividiendo entre A, tomando en cuenta que » = Q/a,
resulta:

9Q , 499 oA\ _ Al
("S"A gt ae) ng 2 PEf3

de aqui que (9) se pueda expresar en la fofma:
Q=uA (10)

Sustituyendo (10) en (7), se obtiene:
—T+Fu———+~/A—=ql (1)

donde Fu = a + yu

Tomando en cuenta la representacién diferencial
de u, la ecuacién (10) junto con la (11) constituyen
las ecuaciones diferenciales sobre las cuales se
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desarrollé el esquema de soluciéon numérica.  Las b; = AE(A],
funciones de red en diferencias finitas, propuestas . 2qL ALAT
para representar dichas ecuaciones, son del tipo

implicito y estan dadas por:

+ A) + ArFu[A} | — A7] +

Evaluacion de ul?

Fcuacién modificada de conservacion de masa

(ecuacién 11) ’Nudos centrales:

n n _ nn—1

Cuantificacion de la infiltracion: ult = [gSOAp _Qa Qi1 Q¢+1 i1

L b 2Ar :

Zrtl_ zn zr . — Zr
gl =———"+af ‘+Z€ : _ ﬂpQ?ﬂ -Qr,
: ¢ 2A¢
Nudos centrales:

Rt Y R o 5
An 2 + a; 2 An+1 +a 3A:1-|-*—1 - b (12) = 2AE ngllzpinz/s ( )

donde

Frontera izquierda:
aj1 = 24€ - 2.5A7Fu;,

ajg = 21A£ + 2A7Fu; + 7ArDu, =[gSOA'}__ Pt Qr— Q:+1 Q?—l
a3 = -éATFui, ot 247
Du = [u:-"+1 —u? 4], ~oan 1 —QF
Fu; = o +qul, ' ' A€
A B
b = 2AL(AP  + AT) + T rFu; [AP, — A7,.] JAR L —APYMZ gne V
g ] 1 £
—qATADu + 4ql,~A§Ar ' S 1T AL ] ngl/zP."2/3 (16)
Frontera izquierda:
. Frontera derecha:
a2 AT + g 3 AT =, (13)
Qr+Qr - Q' -Q
donde . ul = [gSoA? -+ : 2A*rl :
a;3 = Af — ArFu; + yArDu, Qr — Qn
1
aj3 = Af + ArFu; + 7ArDu, ; -8 AE
Du = [u?_l_*1 —u?], o '
: 1/6 -
Fup = oy +yuf _ nA?_A?_l]‘l/z o (17)
b = AE(AFL, + AT) + ArFu,[AT — AT, ] ' PA¢ ngl/2 PP
+ 2ql; AEAT
Frontera derecha: o
L ; Las relaciones (15), (16) y (17) son validas siempre
a; 1 AT + ;0 AT = b (14) que QT >0, en caso de que QP =0 se considera

u?=0.
donde

a;1 = Af — ArFu; + yArDu, Cuantificacion del gasto

a;3 = AL+ ArFu; +yArDu, o Nudos centrales y frontera derecha:
Du = [u} —u} 4], . ;
Fu; = o +qu?, | Qrtl= ”A'”rl (18)
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Frontera izquierda:

Q;‘“ = funcién del tiempo, o sea, esta dada por un
hidrograma

Cuantificacién del drea hidrdulica

Nudos centrales y frontera derecha:

Los valores de A} se obtienen al solucionar,
por el método del doble barrido, el sistema de
ecuaciones lineales tripuntuales que resulta al aplicar
las relaciones (12), (13) y (14) en los N — 1 nudos de
lamalla (@ = 2, 3, 4,...N).

‘Frontera izquierda:

a) Avance del frente de onda

En esta frontera se conoce el gasto Q'1‘+1 durante
toda la simulacién y para evaluar A’f“ se propone la
siguiente metodologia:

En la frontera izquierda se cumple s =0y, por Io
tanto, £ = §/sc =0, y al sustituir en las ecuaciones
de continuidad y cantidad de movimiento resulta:

*Conservacién de masa

aA‘ 29 _ oz '
5% = 50 (19)

*Conservacién de la cantidad de movimiento

7]
a—Q + 7211. 3662 (c* —

) 3¢ ~ 94057 @)

Despejando EQ de (19) y sustltuyendo en (20)
resulta:

aQ 8z _ 9A

ar T T M
+y(c? - u2)% =gA(so—5f) (21)

Tomando en cuenta que:

u=Q/A, c*=gA/B, sf=(n2Q?P/3)/A10/3

al -sustituir en (21) y operar algebraicamente, . se
obtiene:

_ 9 B4\ /3 o84 _9Z) 443
(-" ° ScBBE)A Q(ar ar)A
aQ A7/3 Q aAAI/3 2Q2P4/3 =0 (22)

E; ,sae

Si esta ecuacion se discretiza asignando:

A=A 4 (A7 + A:+1)/2]/2
04 _ AR, —FATTTHAY) a4 ATV -ap
I Ag ' ar Ar
P = funcibn de A, B = funcibn de A,
Q=[QFM +(QF +QF,,)/21/2

Resulta una ecuacién no lineal con respecto a
A"l ja cual se soluciona numéricamente con
el método de Newton-Raphson. De esta manera,
considerando i = 1, se obtiene AT,

b) Recesién de onda

La solucién numérica obtenida a partir de la ecuacion
(22) se considera vélida siempre y cuando exista
gasto de alimentacion (Q""':l > 0), o sea, mientras
no se inicie la recesion. Para evaluar este proceso,
se opté por utllizar una relacion basada en la
ecuacion de cantidad de movimiento, la cual resulta
de considerar que el proceso de vaciado esta regido
principalmente por el equilibrio  entre las fuerzas
gravitatorias y las de cortante dentro del volumen de
flujo comprendido entre las dos primeras secciones
de la malla; de esta manera, se adopté la S|gu1ente
relacion:

hn-l-l _hn+11+ Q1+1

z
29471
) 2n? n4-/3
A ¥
10/g
A?+1 2gAH_1

Una vez conocido el tirante A", se evaltia el 4rea
hidraulica; para esto se utiliza la funcion geométrica
que las relaciona, la cual depende de la forma de la
seccién transversal de la conduccion:

A?-:-ll— (”':?-11) ‘ (23)
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Posicion del frente de onda

La nueva posicién del frente de onda, durante el
avance de la misma, se determina a partir de la
siguiente expresion:

Ar [Qn-}-l + Qn+1 _ Q?V—-]_]

A;z.v—i;11_An+1+A _Zn+1

5ctl = ge (24)

El dltimo término de esta relacion se obtiene
discretizando la ecuacién de conservacion de masa
aplicada al nudo N ubicado en la posicion del frente
de onday considerando: AR, =0, @} =0.

Evaluacién de la infiltracidn

En las regiones de surco donde la descarga es rela-
tivamente constante entre ciclo y ciclo, la infiltracion
se puede evaluar a partir de dos ecuaciones de
Kostiakov-Lewis (Walker y Humpherys, 1982):

— Para surco seco (regiéon de surco mojada durante
el primer ciclo):

Zc = Szr ? + Azrop (25)

~ Para. surco htimedo (region de surco mojada a
partir del tercer ciclo en adelante): :

Zs = Sz' B 1 42 r,,,, ' - (26)

En esta ecuacibn se toma el tiempo de
oportunidad acumulado, o sea, la suma de tiempo
de oportumdad total sobre la seccién en estudio en
funcion del nimero de ciclos aplicados.

De acuerdo con las observaciones de campo rea-
lizadas por Walker (1982) y verificadas experimental-
mente por Malano (1982), la infiltracién durante el se-
gundo ciclo que moja una regién de surco puede ser
evaluada conla sngurente relacion:

Zs = 52" f,’,z + Az"7op (27)
donde
S2" = 82" + (Sz‘-f- ST (28)
B2 = B2 + (Bz— BT (29)
A = AZ 4 (Az— AT (30)
T = (s — 5i-2)/(8i-1 — 5i-2)]* 31

siempre que

89 8<% 1
T=1
siempre que
8 < 8;_9

siendo s = posicion del punto de interés durante el
tiempo actual de célculo, 3;_; y 3;_ = distancias
avanzadas por el frente de onda durante los i —1 e
1 — 2 ciclos y A = constante empirica con rango de
valores comprendido entre 2 y 5 dependiendo del tipo
de suelo (un valor medio que proporciona resultados
aceptables es A = 3). ’

Procedimiento de célculo

Datos requeridos:

a) Gasto de allmenta(:lon (Qo) [@F
‘grama de entrada]

b) Coeficiente de rugosidad de Manning ().

¢) Ecuaciones que describen la geometria de la
seccion transversal de la conduccién [area
hidraulica (A4), perfmetro mojado (P), radio
hidraulico (R), ancho de superficie libre (B)].

d) Pendiente de la plantilia de la conduccion (so).

e) Coeficientes empiricos (Sz, Bz, Az, Sz', B2'y
Az').

fy Ndmero de nudos de la red (N), se recomienda
como minimo N=5.

g) Incremento de tiempo (Ar), se recomienda de
60 a 180 s y realizar pruebas de convergencia
aumentando o disminuyendo este valor. En las
corridas realizadas se encontré que un valor de
Ar = 60 s es apropiado, obteniéndose resultados
satistactorios para todos los casos.

h) Perfil inicial uniformizado (suposnmon de oondIC|on
inicial),

i) Como datos complementarios se deben tener en
cuenta: la longitud total de la conduccion y el
tiempo de aplicacion (tiempo on) del gasto Qo.

= Qo = hidro-

Calculo numérico

Una vez conocidos los datos de partida para el
tiempo 7™, se calculan los nuevos valores del area
A’l‘“ con -auxilio de la ecuacion (22) 6 (23) segln
el caso; posteriormente se calculan las areas A;‘“
en los nudos 2 a N con la solucién del sistema
de ecuaciones resultante-de aplicar las ecuaciones
(12), (13) vy (14) en los nudos correspondientes;
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a continuacion se calculan las velocidades ul
(r = 1,2,3,...,.N) mediante las relaciones (15), (16) y
(17) que les correspondan vy, finalmente, los gastos
Q! (i = 2,3,4,...,N) con la expresién (18). De esta
manera, se conocen las caracteristicas hidraulicas
para el tiempo r*t1, Mientras el frente de onda no
alcance el final de la conduccion, la nueva posicion
del mismo serd evaluada con la ecuacién (24).

Esta secuencia de célculo se considera como la
base para el desarrollo de un programa de cémputo.
En el IMTA, actualmente se cuenta con un programa
que es Util tanto para la simulacion como para el
disefio.

Diseno de riego intermitente

Para el diseio o manejo del riego intermitente,
es necesario seleccionar tanto el caudal que se
introduce a cada uno de los surcos como el tiempo
de apertura on, de tal manera que se obtengan las
minimas pérdidas tanto por percolacién profunda,
fuera de la zona radicular, como por escurrimientos
de caudal —coleos— al final del surco.

Caudal

El limite superior esta acotado por el caudal maximo
no erosivo y por la capacidad maxima de conduccién
que evita el desbordamiento en los surcos. El limite
inferior debe ser tal que exceda la velocidad de
infiltracion del suelo en la superficie regada.

Tiempo de apertura “on”

o Criterios emplricos

Cuando se desea que el frente de onda alcance
el final del surco en 4 ciclos (longitudes de surco
menores a 400 m) 6 6 ciclos (longitudes de surco
mayores a 400 m) y que el tiempo real de suministro
de agua por surco sea la mitad del que se necesita
en- el riego convencional, se recomienda utilizar las
siguientes relaciones empiricas para determinar el
tiempo de apertura-on, de cada ciclo de avance.

Para surcos menores de 400 m, se recomienda
adoptar:

tiempo para alcanzar el final del surco con riego continuo

tiempo on =
8

Para surcos mayores de 400 m, se recomienda:

tiempo para alcanzar el final del surco con riego continuo

tiempo on =
12

e Métodos préacticos basados en mediciones de
campo

En este inciso se presentan cuatro métodos para
determinar los tiempos on apropiados:

a) Método IMTA

Consiste en llevar af suelo a condiciones de capaci-
dad de infiltracién equivalentes a las condiciones fi-
nales del riego intermitente. Una forma préactica para
determinar el tiempo on que se debe de utilizar en
ciclos de tiempo fijo, aplicable normalmente para sur-
cos de longitudes menores a 400 m, es la siguiente:

— Se aplica un riego continuo a un grupo de
surcos en los que se desea establecer el riego
intermitente.

— Una vez concluido el riego, se suministra
nuevamente el caudal al grupo de surcos
previamente regados y se cuantifica el tiempo
promedio que tarda el frente de onda en
alcanzar el final de los surcos.

— El tiempo on, que se propone adoptar, es igual
al tiempo promedio en que el frente de onda
alcanzé el final de los surcos.

Existen observaciones experimentales realizadas
en diferentes tipos de suelos, reportadas por diversos
investigadores, que permiten tener una idea de la
magnitud del tiempo de avance del frente de onda.
Algunas de ellas indican que el tiempo de avance de
dicho frente sobre superficies de suelo previamente
mojadas fluctda entre 2'y 5 min por cada 30 m, sobre
suelo desnudo y de 4 a 8 min por cada 30 m en
suelos con cultivos densos que interfieren en el surco.

Es importante hacer notar que este método
también puede utilizarse para definir el tiempo on
minimo necesario que se debe mantener una vez
que el frente de onda ha alcanzado el final de
los surcos, es decir, los tiempos on de los ciclos
complementarios para proporcionar la dosis de riego
en todo el surco. En general, la adopcion de este
criterio se acepta en surcos en los que el tiempo
de recesidon es menor o igual que los tiempos de
avance en cada ciclo. Si bien este criterio permite
aceptar a priori una cierta cantidad de pérdidas
por coleos, también. permite un mayor tiempo de
oportunidad en las partes finales de los surcos v,
por lo tanto, la posibilidad de reducir el nimero de
ciclos complementarios. Una ventaja adicional de
este método, es que no requiere la instalacién previa
del sistema de riego para determinar el tiempo on.
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b) Método tiempo constante ~ distancia variable

Esta opcién se utiiza mas eficientemente en
longitudes: de surcos menores de 400 m y cuando
el controlador no tiene la capacidad de emplear
diferentes tipos de apertura. Consta de los siguientes
pasos:

— Se establecen dos unidades de nego con el
controlador interconectado a ambas.

- Se colocan estacas 0 sefiales a lo largo de la
longitud de los surcos, normalmente a intervalos
de 30 metros. ,

— Se comienza el riego.

~ Se permite que el frente de.onda avance
en los surcos aproximadamente una distancia
comprendida entre el 30 y 40% de su
longitud. Se utiliza este tiempo como tiempo on
constante. .. ' ‘

-La utilizacion de un tiempo on constante da como
resultado una longitud cada vez menor de surco seco
que se moja en cada ciclo. Dicha longitud deberfa
ser aproximadamente del 75% de la longitud de surco
que fue mojada con el impulso anterior. Si esto no
se consigue, se recomienda incrementar el tiempo
on constante con intervalos de media hora hasta
conseguir drcho 1ncremento ‘

Existe una gran desventaja cuando se utiliza un
tiempo de apertura on constante. Esta consiste en
que una vez que el agua ha avanzado hasta el final
de los surcos, el tiempo on constante es excesivo y
ocasionara una escorrentfa importante. Por lo tanto,
una vez que el frente de onda alcanza el final
de la parcela, en el controlador debe _programarse
un tiempo de apertura on reducido, que permita
avanzar al agua en los surcos morados hasta
aproxrmadamente 3/4 partes de su longitud total.
En este momento, deberia cambiar la entrada del
agua a la otra unidad. Este sera el tiempo on final.
Idealmente, el agua que permanece en los surcos
continuara avanzando hasta el final de los mismos. Si
esto no sucede, deberia rncrementarse el tlempo on
final. '

¢) Metodo tiempo variable — distancia constante

Este parece ser la opcién més eficiente para el riego
intermitente, y en especial, cuando las longitudes de
los surcos sobrepasan los 400 m. Para aplicarla es
necesario que los controladores tengan capacidad de
programar automaticamente drferentes tiempos on,
para lo cual:

- Se establecen dos unidades de riego con el
controlador interconectado a ambas.

— Se colocan estacas o senales a lo largo del

~ surco, aintervalos recomendados de 30 metros

— Se inicia el riego.

- Se permite que el frente de onda avance
en los surcos de una unidad hasta que en
aproximadamente un 75% de éstos alcance
unos 90 m. Entonces, se cambia la introduccion
del agua a la ofra unidad vy se realiza el mismo
proceso. El tiempo asi obtenido corresponde al
tiempo on inicial.

— Durante el segundo ciclo, se deja que el frente
de onda avance la longitud de los surcos
humedecida en el primer ciclo y una distancia
adicional comprendida entre 90y 150 m.sobre
la parte seca de los.surcos. El tiempo necesario
para que el frente de onda recorra esta. longitud
.corresponde al segundo tiempo on.

—Se repite el-proceso anterior para determinar los
tiempos on de los ciclos posteriores, mojando
longitudes constantes de la parte seca de los
surcos en cada nuevo ciclo, hasta que el frente
de onda alcance el final de la parcela. o

-.Una vez que el frente de onda alcanza el final de
la_parcela, debe programarse en el controlador

_u'n tiempo on final reducido, para lo cual se

. siguen los mismos criterios indicados en el
método inmediato anterior.

d) Método de incremento de caudal

Este método utiliza parte de los dos dltimos
mencionados para conseguir la velocidad de avance
de los surcos. La diferencia es que se cambia el

~ niimero de surcos por unidad de riego:

— Se. establecen dos unldades de riego con el
~ controlador rnterconectadoaambas ’

Estas  unidades de riego tienen solo la mitad
o tres cuartos del nimero de surcos ‘que
normalmente se ‘usan por unidad en los dos
métodos anteriores.

El propésito de reducir el niimero de riegos es
incrementar el caudal que se introduce en cada
surco, proporcionando por tanto una velocidad de
avance mayor. Este caudal debera ser menor que
el caudal maximo no erosivo. ... ‘

La experiencia indica que esta opcién funciona
mejor en suelos con infiltracion alta 0 en casos de
surcos extremadamente largos. No es adecuada
para longitudes de surcos normales en suelos con
baja infiltracién.

82 Ingenierfa Hidraulica en México/mayo-agosto de 1991



Riego intermitente

— Se comienza el riego.

-~ Se siguen los criterios del método tiempo
variable—distancia constante o del método
tiempo constante-distancia  variable, hasta
alcanzar el final del surco.

~— E! tiempo on final normalmente se iguala con
el tiempo necesario para que el frente de onda
alcance 3/4 partes de la longitud total de los
surcos ya mojados.

— Después de que el frente de onda alcanza el
final del surco, se abren las dos valvulas. de
riego intermitente y se riegan simultdneamente
las dos unidades. Con este procedimiento se
produce una reduccion del caudal suministrado
en cada surco y, en consecuencia, se reducen
también las pérdidas por escummlentos al final
de los surcos.

NOTA:

Debido a que las condicicnes de -los surcos cambian,
es recomendable estudiar mds de un riego. Si las
caracteristicas de infiltracion del suelo y la hidrodindmica
del flujo subsuperficial cambian significativamente entre un
riego y otro, se hace necesario, por razones de operacion
eficiente, seleccionar diferentes tiempos on para cada
riego,

e Métodos basados en simulacién numeérica

Los métodos empilricos y practicos descritos anterior-
mente permiten definir una politica de operacion del
sistema, por medio de la cual es factible establecer el
riego intermitente. Sin embargo, en ninglin momento
se toman en cuenta, de manera explicita, las eficien-
cias en la distribucion y aplicacion de los volimenes
de agua proporcionados durante el riego.

Es de todos conocido que los parametros que
casi siempre rigen la aceptacion de un disefio y
la implementacién practica de un sistema de riego,
se basan fundamentalmente en la verificacion de
las eficiencias de aplicacion y distribucion con que
funcionara dichao sistema.

Conviene destacar el hecho de que si durante el
riego intermitente el frente de onda alcanza el final
del surco en un tiempo menor que con el riego
continuo, - esto- de -ninguna manera indica que el
sistema esté operando con una buena eficiencia. Tal
vez la Unica conclusién que se puede obtener, y
que habrfa que demostrar, es que posiblemente se
esta regando con una eficiencia mejor que con el
riego continuo.

' “En este inciso se presentan algunas aplicaciones
de la simulacién numérica, por medio de las cuales
es factible establecer criterios de disefio y politicas de

operacién eficientes para la implementacién del riego
intermitente en surcos con longitudes menores a los
400 m, rango comun en México, en los cuales se
propone el riego con ciclos de tiempo constante.

a) Seleccion del tiempo de ciclo

Una vez que se han obtenido los datos de campo
necesarios -para la simulacién numérica del riego
intermitente (véase la parte-de Simulacion numérica
Oel riego intermitente de este articulo), se procede a la
realizacién de los siguientes pasos:

— Se supone que el suelo a lo largo del
surco se encuentra totalmente humedecido
y, por lo tanto, su-capacidad de infiltracién
corresponde al valor de la infiltracion bésica.
Esto implica que durante la simulacién se
considere Z = Azr,p, O S€a, se supone que
Sz=0yBZ =0.

~ — Se realiza la simulacién numérica considerando
un solo ciclo, es decir, se simula el riego
continuo que se producma en el campo con la
infiltracién basica. , i

— Se adopta como tiempo on al tiempo que tarda
el frente de onda en alcanzar el final del surco
de acuerdo con la simulacién numérica.

b) Verificacién de la eficiencia de aplicacién

— Con el tiempo on (determinado en el inciso
anterior), se realiza una nueva simulacién
considerando ahora los coeficientes completos
de la ecuacion de infiltraciéon a suelo seco y a
suelo hiimedo.

—- Para esta simulacién se consideran 20 ciclos de
riego. Esto es con el objetivo de asegurar que
durante la simulacién se alcanzara el final del
Surco.

— Se verifica en qué ciclo se alcanz6 el final del
surco (Cfs) y se cuantifica el tiempo efectivo
de riego que se utilizé para alcanzar el final del
surco (tefs = C fs tiempo on).

— Se verifica en qué ciclo se cubrié la do-
sis. de riego al final del surco (Cdfs), se
cuantifica el tiempo efectivo de riego que se
utilizé ‘para que esto se diera (tefd = Cdfs
tiempo on), se cuantifica el volumen suminis-
. trado hasta ese momento (Vsd = tefd Qo) vy fi-
nalmente se cuantifica la eficiencia de aplicacién
(Fa = Dr Ls/Vesd, donde Dr = dosis de riego
en volumen por unidad de longitud de surco y
Ls = longitud de surco).
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— Se incrementa el tiempo on en un 25%
(redondeéndolo a mdltiplos de 5 min) y se
cuantifica de nuevo la eficiencia de aplicacion
siguiendo la metodologia arriba descrita. Esto
se repite mientras en cada iteracidn se
obtengan eficiencias mayores. Una vez que la
eficiencia calculada empiece a descender, se
da por terminado el célculo, adoptdndose como
tiempo on definitivo aquél para el cual se obtuvo
la méaxima eficiencia de aplicacion.

c) Resultados de la metodologia

Con la secuencia anterior se obtienen:

- El tiempo on para el ciclo constante

- El nimero de ciclos necesarios para alcanzar el
final del surco (Cfs)

— El tiempo efectivo de riego para alcanzar el final
del surco (tefs)

— El nimero de ciclos necesarios para dar el riego
- (Cdfs)
— El tiempo efectivo total de suministro de agua
durante el riego (tefd)

— El volumen de agua suministrado a cada surco
durante el riego (V sd)

- La eficiencia de aplicacién con que se dio el
riego (Fa)

— Implicitamente se garantiza que con esta
politica de operacién se suministra la dosis de
riego en todo el surco.

— Adicionalmente es factible cuantificar el porcen-
taje global de pérdidas en volumen del agua
suministrada durante el riego (pérdidas globa-
les = pérdidas por percolacién profunda +
pérdidas por coleos), siendo éstas iguales a
Pg=1- FEa.

d) Recomendaciones

Si la eficiencia de aplicacion resultante es muy baja
existen dos opciones para mejorarla:

— Aumentar o disminuir el caudal suministrado por
surco. Para esto se debe vigilar, principalmente,
que no se supere el caudal maximo no erosivo.

— . Disminuir la longitud del surco. Esta longitud
no debera ser menor que la longitud de surco
obtenida con riego continuo -y a la cual le
corresponde practicamente la misma eficiencia
de aplicacion.

Ejemplos de aplicacién
Modelacién numérica de riego en surcos

Con el fin de tener parametros de comparacion entre
la modelacion y los datos de campo, se adoptaron
los datos utilizados por Elliot, Walker y Skogerboe
(1982) y los reportados sobre flujo intermitente por
Walker y Humpherys (1983). Para llevar a cabo la
simulacion se desarrollé un programa de computo y
para el célculo numérico se adopt6 un intervalo de
tiempo Ar fijo de 60 s y una malla de 10 nudos que
representa la regién unitaria adimensional del flujo.
Los resultados obtenidos de las simulaciones y los
datos de campo correspondientes se muestran en'las
flustraciones 3 y 4, en las cuales se puede apreciar la
buena correlacién entre éstos.

En la ilustracion 5 se muestra un par de curvas de
eficiencia de distribucion, obtenidas con el modelo
de simulacién para un mismo tiempo efectivo de
riego. Es posible apreciar que es mejor la eficiencia
de distribucién obtenida con riego intermitente en
comparacién con la de riego continuo.

Diseno

Tomando los datos generales del surco Flowell well
furrow, siguiendo el criterio de disefio indicado en el
inciso denominado “Métodos basados en simulacion
numérica”, considerando una lamina de riego de 70
mm y una longitud de surco de 320 m, se encontraro
los siguientes resultados: :

tiempo on tet Ea

NGm. de ciclos
(min) (min)
1 (continuo) ‘ 390 390 48%
4 50 : 300 62%
6 40 240 78%
8 (6ptimo) 30 240 78%
10 (tiempo on) 25 250 75%

minimo

Se observa claramente, para este caso en particu-
lar, que con la aplicacion del riego intermitente se
obtienen eficiencias de aplicacion (Ea) significativa-
mente mayores gue con riego continuo,

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una breve des-
cripcion del riego intermitente, se han mencionado
sus principales ventajas respecto al riego tradicional,
se discutié sobre la importancia de su modelacion
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Riego continuo en surcos

Riego intermitente

700 .
A A A A AL
800
ABenson2-2-1 AFlowell (wheel furrow)
pPrintz3-2-3 B Kimberly (whee! furrow)
500+ —— Modelo matemético
§ b
E 4004 L)
E
2
5 300
find
200-4
100-4]
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distancia (metros)
Datos \ Nombre Flowell Kimberly Benson Printz
Gasto (I/5) 2 1.5 1.14 3.49
Pendiente .008 0104 .0044 0025
Longitud {m) 360 380 625 350
Manning, n .04 .04 .02 .02
Parametros
seccion potencial
Dp 3269 6644 .58 615
Fp 2.734 2.8787 2.91 2.824
Bp 782 .862 1.08 1.07
Hp 538 6048 .69 7
Parametros
ecuacién Kostiakov
Sz (m2/min) .0028 .00884 .018 01249
Bz .534 212 .02 024
Az (m2/min) .00022 .00017 .0001 000481
Tiempo riego (min) 400 200 613 110
4. Riego intermitente
400+
A
[AY
so-A— & &
A 4 =
320-4 R
x _a
2804W
é 240 A A
[=4 A
£ [AYA JAY
E g0 4—8 & & A
g A
§ 160 rS a—A
= A A A A A
1204
A
80 A A A A
40—t A—A At A Datos de campo
— Modelo matemético
0 T T T T T T T 1
0 50 100 180 200 250 300 350 400
Distancia {metros)
Datos \ Nombre Flowell wheel furrow
Gasto (1/s) 2
Pendiente .008
Longitud (m) aso
Manning, n .04
Parametros seccién potencial
Dp .3269
Fp 2.734
Bp -..782
Hp 536
Parametros ecuacién Kostiakov surco seco
Sz (m2min} .0028
Bz 534
Az (m2/min) 00022
Parametros ecuacion Kostiakov surco himedo
Sz (m2fmin) 00459
Bz 358
Az' (m2/min) .00018
Tiempo on (min) 40
Relacion de ciclo 5

Nimero de impulsos

5

5. Curvas de eficiencia

150+ - A Riego continuo
1 Riego intermitente

Eficiencia de riego (Z/ Zr), %
o
o
1

Tiempo efectivo de riego = 250 min

25—

T | T T 1
0 60 120 180 240 300 . 380
Distancia {metros)

numeérica y se indicaron los objetivos generales de la
misma. ; .

Adicionalmente, se ha propuesto un modelo de
computo basado en una transformacion adimensional
de las ecuaciones de Saint-Venant y se ha
demostrado su aplicacién practica en la simulacidn
de fendbmenos reales como es el avance y recesion
del frente de onda en sistemas de riego por
gravedad, encontrandose una correlacion altamente
satisfactoria.

Resulta importante resaltar algunas caracteristicas
propias de las ecuaciones transformadas como son
el poder generar a partir de ellas esquemas numéri-
cos con malla adaptiva, lo cual en computacién es
de suma relevancia, ya que permite reducir-tanto los
tiempos de cémputo como la memoria requerida para
el almacenamiento de variables, lo cual es uno de los
objetivos fundamentales que se persiguen para lograr
una optima modelacién computacional de diversos
fendmenos de la Fisica-Matematica.

Por otro lado, también se mostrd que con auxilio
de la solucidon numérica es factible verificar si, en una
determinada parcela, con la técnica de descargas
intermitentes se puede lograr un mejor uso eficiente
del agua comparativamente con el riego tradicional.
Esta caracteristica se pude definir comparando tanto
la eficiencia de aplicacién como la de distribucion
obtenidas con ambos métodos.

Nomenclatura
s = Coordenada espacial o tangencial [L] -
t = Tiempo[T]
A = Areahidraulica [L2]
Q = Gasto [L3/T]
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Qo= Gasto de alimentacion inicial [ L3/T ]

Velocidad media del flujo [ L/T ]

Celeridad de onda [ /T ]

g = Aceleracién de la gravedad [ L/T2 ]

50 = Pendiente de la conduccion

§f = Pendiente de friccién

gl = Gasto lateral [ LT ]

Z = Volumen infiltrado por unidad de longitud de
conduccion [ L3/L ]

Sz= Constante empfrica de la ecuacién de Kostia-
kov [ L3/L/TBZ ]

Bz= Constante empirica de la ecuacion de Kostla-
kov

Az= Constante empirica de la ecuacién de Kostia-

kov [ L3/L/T ]

Posicion del frente de onda [ L ]

= Coordenada longitudinal adimensional,

Tiempo [ T ]

o g
]

o0
)
I

Il

Radio hidraulico [L]

Perimetro mojado [ L ]

Ancho de superficie libre [ L ]

Indice de posicién espacial

Indice de posicién temporal

Indice de posicién espacial final
incremento de tiempo [ T'] "
incremento en la coordenada adimensional
Incremento en la coordenada espacial [ L ]

23 Do am
Il

NN
hlﬁ}‘\
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