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CALIBRACION DE PARAMETROS DE INFILTRACION Y
RUGOSIDAD CON UN MODELO NUMERICO PARA RIEGO
CON SURCOS CERRADOS

Ernesto Vazquez Fernandez y Jesuis Gracia Sanchez'

RESUMEN: Se presenta la calibracion de los parametros que intervienen en las ecuacio-
nes de infiltracion de Green y Ampty de rugosidad de Manning, a través del empleo de un
modelo hidrodinamico completo en diferencias finitas para riego con surcos cerrados que
resuelve las ecuaciones de Saint-Venant. Se muestran los resultados obtenidos en tres
ensayos realizados en un surco cerrado de 50 m y, en un apéndice, el ajuste de la curva de
avance en un surco cerrado de 150 m. Se concluye que el modelo numérico es aceptable
para reproducir las tres fases del riego con surcos cerrados (avance, llenado y receso),
por lo que puede ser empleado en el proceso de diserio para riego con surcos cerrados

INTRODUCCION

Uno de los métodos de riego mas empleados en México
es con surcos cerrados. Esto se debe a que permite
alcanzar eficiencias de disefio elevadas, del orden del 90
% (Rendon et al, 1995). Sin embargo, la informacion
existente para el disefio es escasa, refiriéndose prin-
cipalmente a surcos abiertos. La modelacion del riego
por surcos se limita algunas veces a la etapa de avance
(Elliot et al., 1982; Wallender y Rayej, 1990; Yu y Singh,
1990; Schmilz y Seus, 1992; Bautista y Wallender, 1992 y
1993; Juana y Losada, 1994). En este trabajo se presenta
un modelo numérico para riego con surcos cerrados que
permite determinar el gasto de disefio para obtener
eficiencias del orden del 90 %, a través de la calibracion
previa de los pardmetros de mayor incertidumbre, como
son los de infiltracion en la formula de Green y Ampt
(Chu, 1978) y el coeficiente de rugosidad de Manning
para la féormula de friccion. Cabe hacer notar que los
principales problemas en el disefio de sur-cos cerrados
son una mala distribucion longitudinal de las 1aminas de
infiltracién y un rebasamiento de los bordos; asimismo,
los surcos cerrados deben emplearse en zonas donde el
régimen de lluvias no produzca inundacion de las
parcelas.

Aqui se prefiere emplear la féormula tedrica de Green y
Ampt para determinar la velocidad de infiltracion vertical
porque considera la humedad inicial del suelo, no
obstante ser un parametro menos influyente que la con-
ductividad hidraulica y la diferencia de tensiones del
suelo; empleandose el perimetro mojado del surco para
obtener el gasto de infiltracion vertical por unidad de
longitud. El modelo numérico incluye un gasto base
pequeiio que proporciona las condiciones iniciales (ti-
rantes y gastos) para el calculo; este gasto base se man-

tiene constante durante toda la simulacion numérica y se
suma al gasto de disefio, lograndose reproducir en forma
aproximada la curva de avance en la etapa inicial del riego
(Sanchez y Fuentes, 1992). Ademas, se incluye un tramo
ficticio donde no hay infiltracion al final del surco que
logra hacer mas estable el calculo en las etapas
subsecuentes de llenado y receso. En todas las fases es
necesario dejar escapar el gasto base pequefio, por lo que
la condicion de frontera no es tener un gasto nulo.
Conviene insistir que estas hipdtesis son so6lo una
herramienta de célculo en el modelo numérico. El tra-
bajo esta dividido en los siguientes incisos: esquema
numérico, calibracion, conclusiones y un apéndice que
reproduce la curva de avance del agua en un surco ce-
rrado con longitud de 150 m, con el fin de mostrar que el
modelo también es aplicable a surcos largos.

En el esquema numérico se presenta la solucion de las
ecuaciones de Saint-Venant con el método de diferencias
finitas, y se incluyen las hipotesis y el procedimiento de
calculo. En la calibracion se presentan los valores de los
pardmetros de la formula de Green y Ampt y del
coeficiente de rugosidad de Manning que reproducen la
etapa de avance, el tiempo de riego, el volumen infiltra-do
y la eficiencia de aplicacion. Se concluye que el modelo
numérico, no obstante las suposiciones del gasto base y
el tramo ficticio al final del surco, reproducen en forma
aceptable la curva de avance, el volumen de infiltracion y
la eficiencia de aplicacion.

MODELO NUMERICO

El modelo numérico fue desarrollado originalmente para
surcos abiertos, donde existen pérdidas por escurrimientos
del agua al final del surco (coleos), para aplicar el
método de corte posterior (Vazquez, 1994). La practica
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del riego con surcos cerrados es muy comtn en México,
por lo que aqui se presenta la adaptacion a surcos cerra-
dos que, al evitar los escurrimientos al final del surco
permite, si el gasto es cercano al optimo, alcanzar efi-
ciencias altas.

Ecuaciones de Saint-Venant

Las ecuaciones completas de Saint-Venant (Wylie y
Streeter, 1978) son la ecuacion dinamica (ver lista de
simbolos al final del texto):

(1—F2)ay 20 00, 19 +5;-5=0 (1)
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y la ecuacion de continuidad:
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Esquema en diferencias finitas y ecuacion fundamental
para los tramos intermedios
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Figura 1. Esquema en diferencias finites

Empleando un esquema centrado como el de la Figura 1,
la ecuacion dinamica puede expresarse en diferencias
finitas como:
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donde se uso la formula de Manning para calcular S;.

Los superindiccs j identifican el instante de tiempo y los
subindices i la posicion a lo largo del surco; ademas:

~j+1 j+1 j
5/ <ol v 1-0)yf

donde el factor de peso 8 pondera el tirante en el tiempo;
segun los resultados de las simulaciones numéricas, para
cumplir con la ecuacion de continuidad, la mejor
aproximacion se obtiene cuando 8 = 0.7.
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Las areas transversales y los radios hidraulicos en cual-
quier seccion i se obtienen con las expresiones:

4 =037 vy Ri=p A

respectivamente.

La velocidad de infiltracion del agua en el suelo, dada
por la formula de Green y Ampt (Chu, 1978), multiplicada
por el perimetro mojado, da el gasto de infiltracion vertical
por unidad de longitud. Si la ecuacion de continuidad se
expresa en diferencias finitas de acuerdo con el esquema
adoptado y se agrega el gasto de infiltracion, se tiene:

Jj+l _ Hj+l it . AW
Q m +Bij Vi y Vi +f;-JK{] u =0 (5)
t

At Cij

El producto wAW es identificado como el parametro 1 =
wAW, que se calibra mas adelante. Ademas, para cualquier
seccion transversal i:

oir —a-polt!
0

donde @ es un factor de peso que pondera el gasto entre
tirantes en un cierto instante; segun los resultados de las
simulaciones numéricas, la mejor aproximacion, en el
caso particular de este modelo, se obtiene cuando o =
0.75 para cumplir con la ecuacion de continuidad. De las
ecuaciones 3 y 4 se obtiene:
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son parametros que dependen de la geometria de los
surcos (Am, Ap, Rm, Rp) y de los gastos (O;.;, O;0i+1, Om,
0, ), calculados en el instante anterior, y de constantes
definidas para todo el proceso de calculo (S, n, g, Ax, At).

La sustitucion de las ecuaciones 6 y 7 en la ecuaciéon 5
conduce a la ecuacién fundamental para los tramos in-
termedios i:
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i

donde el perimetro mojado p/ se multiplica por y/*'/y/

1

con el fin de expresar y/™' como factor en el tercer tér-

mino, esto es, se linealiza la ecuacion del perimetro
mojado en el instante j+1.
Ecuacion para el tramo aguas arriba

En la cabecera del surco ingresa el gasto Q, equivalente al
gasto Q, de la Figura 1, por tanto, la ecuacion para el
tramo aguas arriba es:
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Ecuacion en el tramo aguas abajo

Con el fin de facilitar el calculo en la etapa de avance del
frente de la onda de superficie y evitar problemas de
inestabilidad en el ultimo tramo, se adoptan las hipotesis
de Sanchez y Fuentes (1992):

1. Se considera un gasto base pequefio (de 0.001 I/s a
0.01 1/s) que permite calcular las condiciones inicia-
les de los tirantes y gastos.

2. Se supone un tramo ficticio al final del surco donde
no se calcula el gasto de infiltracion.

Con estas hipotesis, el gasto de salida en el penultimo
tramo es igual al gasto base pequeilo (aqui vale insistir en
que el gasto base es sélo un artifice de calculo); esto es
equivalente a restar el gasto base del gasto de ingreso Q,
en todas las fases del riego (avance, llenado y rece-so),
por lo que en surcos cerrados no hay gasto de salida real.
Asi, segtin la Figura 1, ahora Q, = Q, donde Q, es el gasto
base, y la ecuacioén queda

- (FHH) 1 A=(FH?) ~jn
T Yt i
Cin Cin

PIAK | A+y/aw ] B/ax|
+| L 14 220 +— yij+l= (12)
gl] At

Proceso de calculo

Con las condiciones iniciales calculadas para flujo per-
manente con el gasto base y de la condicion inicial para
la ldmina acumulada de agua ((; = w), se aplica la ecua-
cion 10 en los tramos intermedios del surco, junto con
las ecuaciones 11 y 12, y se establece un sistema de
ecuaciones tridiagonal con incognitasy, ys..., Yn.1 que se
resuelve por eliminacion gaussiana. Enseguida, dentro
del mismo intervalo de tiempo, se usan las ecuacio-
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nes 6 y 7 para determinar los gastos Q, y Q, ;después,
antes de infiltrarse la dosis requerida, se iguala el gasto
en la cabecera con el gasto base (fin de la etapa de lle-
nado y del tiempo de riego, e inicio de la fase de receso)
para suspender el calculo hasta que el tirante en el Gltimo
tramo vuelve a ser el de las condiciones inicia-les. En
general, la lamina de infiltracion minima en un surco
cerrado bien diseflado ocurre en un tramo cercano a la
parte media del mismo.

Durante la etapa de avance so6lo se calcula el gasto de
infiltracion en aquellos tramos donde Q,, > Q, debido a
que, por la hipdtesis del gasto base, sélo habra
infiltracién cuando el gasto en el frente sea mayor que el
gasto base; para cumplir con esta condicion, el gasto Qy,
se multiplica por un factor igual a 10. La relacion
conveniente para Ax y At que evita la inestabilidad en el
calculo se establece en esta etapa, ya que la principal
desventaja del modelo matematico es que a veces
infiltra agua que toma del gasto base, lo que ocasiona
tirantes negativos y la interrupcion del célculo. Dicha
relacion es At < 1.2 Ax, donde At esta en segundos y Ax
en metros. En las simulaciones numeéricas para calibrar
los parametros que se describen en el siguiente inciso las
longitudes de los tramos fueron Ax = 2.5 m, el intervalo
de tiempo At = 1s y el gasto base Q,= 0.001 I/s.

CALIBRACION

En las instalaciones del laboratorio de hidraulica del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Au-
tonoma de México se construyd un dispositivo fisico
para alojar un surco con una longitud L = 50 m, pen-
diente S = 0.1 %, seccion transversal triangular con
taludes de 60° en ambos lados y una profundidad de 26
cm, de manera que el ancho del surco en la parte supe-
rior es D = 90 cm. El suelo es arenoso y se tamizd por
una malla de 5 mm antes de los ensayos, determinan-
dose una conductividad hidraulica K = 0.061 cm/min
medida en un permeametro. El porcentaje volumétrico a
capacidad de campo fue de 24 %. El suelo se com-pacto
con pisones metalicos antes de cada ensayo. El gasto de
alimentacion se midi6é con un vertedor triangular de 30°
en el vértice y los ensayos se realizaron sin obstaculos a
lo largo del surco.

En la Tabla 1 se muestra la siguiente informacion:

— Humedad inicial del suelo (Wi) en porcentaje
volumé-trico

— Gasto constante de alimentacion (Q,)
— Duracion de la etapa de avance (ta)
— Tiempo de riego (77)

— Tiempo final (7f), incluyendo la etapa de receso,
tirante maximo de agua al final del surco (y,,)

— Profundidad minima del bulbo hiimedo de agua (/r)
y profundidad promedio (4p), ambas profundidades
medidas 1.5 horas después del tiempo final,

— Eficiencia de aplicacion (y) calculada como la rela-
cion hr/hp, esto es, suponiendo que se satisface la do-
sis requerida por las raices de las plantas.
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Ensayo Wi(%) Qo(l/s) ta(min) Tr (min) Tf(min) yn(cm) hr(cm) hp (cm) n (%)
1 9.0 0.6 18 67 90 8 34 36.3 94
2 9.0 1.8 5 26 75 11 36 38.7 93
3 9.2 3.0 3.5 21 78 16 39 45 87

Tabla 1. Mediciones en el modelo fisico

En la Tabla 2 se presenta la informacion de la dosis (2) y
la humedad inicial del suelo en ldmina de agua (w), asi
como los valores de los parametros de la formula de
Green y Ampt (K, A), y el coeficiente de rugosidad de
Manning (), obtenidos en la calibracion mediante una
busqueda por tanteos hasta lograr una buena aproxima-
cion con la curva de avance del agua y las mediciones
de la Tabla 1. Obsérvese, en la Tabla 2, que K conserva
el valor de la medicion efectuada en el permeametro, y
que tanto K como n se mantienen constantes en los tres
ensayos. La dosis o lamina de infiltracion minima se
calcul6 a partir de la formula de la eficiencia de aplica-
cién como:

710, Tr
LD

donde L = 50 m, D = 0.90 m, y los valores de h, Qy y Tr
son los mismos de la Tabla 1.

(13)

La humedad inicial en lamina de agua se calculd con la
relacion lineal:
WiZ
W=t
(We —Wi)
donde (Wc - Wi) = AW es la diferencia de humedades a
capacidad de campo e inicial, y Z es la dosis calculada
con la ecuacion /3. Aqui se supone que después de 1.5
horas del ensayo, cuando se midieron las profundidades
del bulbo hiimedo para obtener #, y con ella Z, el suelo
aun se mantenia a capacidad de campo y se conservaba
la misma distribucion de humedades a lo largo del surco.

(149

Ensayo Z(cm) w(cm) K(cm/min) A (em) n(s/m")
1 5.0 3.0 0.061 35 0.05
2 5.8 3.5 0.061 68 0.05
3 7.4 47 0.061 105 0.05

Tabla 2. Pardametros de la calibracion

Ensayo Vz (m3) Zm (cm) Z(cm) 1 (%) ym(cm) Tf (min)

1 2.4 5.0 4.6 92 7 114
2 2.8 6.3 5.8 93 11 83
3 3.8 8.5 7.4 87 14 84

Tabla 3. Resultados del modelo numérico

p. 14 Vol. 5« N°3 « septiembre 1998

En la Tabla 3 se presentan los resultados del modelo
numérico para el volumen infiltrado (Vz), el promedio
de las laminas de infiltracion (Zm), la dosis (Z) y la
eficiencia de aplicacion (1). En las Figuras 2, 3 y 4 se
muestran los ajustes de las curvas de avance.
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Figura 2. Curva de avance para el Ensayo 1
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Figura 3. Curva de avance para el Ensayo 2
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Figura 4. Curva de avance para el Ensayo 3



CONCLUSIONES

Dada la buena aproximaciéon de los resultados del
modelo numérico con las curvas medidas de avance del
agua, asi como la similitud con los volumenes infiltrados,
se considera que el modelo es aceptable para predecir las
eficiencias de aplicacion del riego continuo con surcos
cerrados. La informacion requerida es la humedad inicial
del suelo en lamina de agua, los parametros de la formula
de Green y Ampt, el coeficiente de rugosidad de Manning,
la geometria de la seccion transversal, la pendiente, la
longitud del surco, la dosis requerida por la planta y el
gasto de alimentacion, que es la variable de disefio.

Los parametros de la conductividad hidraulica del suelo
y el coeficiente de rugosidad de Manning pueden ser
calibrados en un primer riego, tal como se realizd en
este trabajo, o calcularse a partir de pruebas con
infiltrometros, o estimarse de una manera simple, pero
me- nos aproximada, con la textura del suelo. El
parametro que incluye la diferencia de tensiones del suelo
cambia de un riego a otro y es el de mayor incertidumbre.
El coeficiente de rugosidad de Manning también puede
estimarse con la textura del suelo y los obstaculos que
presente el surco para el escurrimiento.

Se puede pensar que la longitud tan corta del surco
empleado en este trabajo haya inducido a que los resulta-
dos del modelo numérico sean favorables. Sin embargo,
el modelo también ha sido empleado en surcos mas
largos, como puede verse en el Apéndice, donde se
reproduce una curva de avance del agua medida en el
campo en un surco de seccion parabodlica con 150 m de
longitud. No obstante esto, es conveniente validar el
modelo numérico en el campo con un mayor numero de
surcos bajo diferentes condiciones.

APENDICE

Datos obtenidos en uno de veinte surcos contiguos que
se regaron de manera simultanea en una parcela con
cultivo de ajo.

Con un gasto base O, = 0.01 I/s, los parametros de la
formula de Green y Ampt y el coeficiente de rugosidad
de Manning calibrados mediante tanteos con el modelo
numérico son:

K= 0.04 cm/min, . =10 cmy n=0.15

CALIBRACION DE UN MODELO PARA RIEGO CON SURCOS

campo se muestra en la Figura 5. Puede verse que el
ajuste es ain mejor que los obtenidos para el surco corto
de 50 m reportado en el articulo.

80 S, |

70 p—— — Ii
~-Tiempo real v
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V= S M RS S

" v

£ 50 5

c

o 40 5

= >

E 30 7

=
2 ~
10 i

0 10 20 30 4.0 50 60 70 SI{J 90 100110120130140 150

Parametros de diseiio Surco en cultivo de ajo
Longitud (m) 150.0
Pendiente (%) 0.18
Profundidad del surco cm) 17.0
ol (m*mo?) 0.913
c2 1.5
P, (m™/m*p2) 0.43
P, 0.555
Gasto (1/s) 1.2
Tiempo de riego (min) 120.0

Con toda la informacion anterior se calcul6 la curva de
avance, cuyo ajuste con las mediciones efectuadas en el

Distancia enm

Figura 5. Curva de avance para un surco en parcela de ajo

LISTA DE SIMBOLOS

A :Area de la seccién tranversal m

A, :Area de la seccion transversal p

B; :Ancho de la superficie libre del agua en la sec-
cion i

C, :Constante para calcular el gasto en la seccion
transversal m

C, :Constante para calcular el gasto en la seccion
transversal p

D . Separacidn entre surcos

F, :Numero de Froude en la seccion transversal m

F, :Numero de Froude en la seccion transversal p

G :Aceleracion de la gravedad

hp :Profundidad de infiltraciéon promedio medida
an el modelo fisico

hr :Profundidad de infiltracion minima medida en
el modelo fisico, equivalente a la profundidad
de infiltracion requerida por la planta

1 :Subindice para identificar la posicion de tiran-
tes y gastos a lo largo del surco

i :Superindice para identificar e/ tiempo

K :Conductividad hidraulica

L :Longitud del surco

n :Coeficiente de rugosidad de Manning

P; :Perimetro mojado en la seccién i

q; :Gasto de infiltracion por unidad de longitud en
el tramo i

0O, :Gasto base

O; :Gasto en la seccion transversal i

On :Gasto en la seccion transversal m

Op :Gasto en la seccion transversal p

O :Gasto en la cabecera del surco

R, :Radio hidraulico en la seccion transversal m

Rp :Radio hidraulico en la seccion tranversal p

Vol. 5 « N° 3 « septiembre 1998 p.15



CALIBRACION DE UN MODELO PARA RIEGO CON SURCOS

ta
Tr

I
Vz

P
P2

02

:Pendiente longitudinal del surco

:Pendiente hidraulica

:Duracion de la etapa de avance

:Tiempo de riego

:Tiempo final que incluye la etapa de recesion

:Volumen de infiltracion calculado con el modelo
numérico

:Porcentaje volumétrico de agua a capacidad de
campo del suelo

:Porcentaje volumétrico inicial de agua en el suelo
:Humedad inicial del suelo en ldmina de agua
:Tirante de agua en el tramo i

:Tirante promedio (en el tiempo) en el tramo i

:Tirante maximo de agua medido al final del surco
en el modelo fisico

:Dosis de disefio

:Lamina de agua promedio calculada para el mo-
delo fisico

:Intervalo de tiempo
:Longitud del tramo i

:We - Wi diferencia de humedades del suelo an
tes y después del riego

:Eficiencia de aplicacion

:Factor de peso para ponderar los tirantes en el
tiempo

:Parametro de la formula de Green y Ampt
:Coeficiente para calcular el radio hidraulico
:Exponente para calcular el radio hidraulico

:Coeficiente para calcular el area de la seccion
transversal

:Exponente para calcular el area de la seccion
transversal

:Factor de peso que ponderar los gastos en el es-

pacio
:Tension del suelo en el frente himedo segin la
formula de Green y Ampt

:Lamina acumulada de agua en el tramo i
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