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RESUMEN: Pretendiendo simular en forma rapida y precisa los eventos de riego por surcos, nace la idea de
desarrollar un programa computacional, ya que cuando se utilizan los modelos de simulacién hidraulica, el
volumen de célculos involucrados puede resultar considerable; por tanto para hacer versatil y funcional el
empleo de estos modelos, es conveniente trabajarlos en forma automatizada.

En este articulo se expone el fundamento teérico del modelo de simulacion hidraulica onda cinematica, el cual
fue usado para el desarrollo de un programa computacional que simula los diferentes eventos en el riego por
surcos. Para el efecto se construy6 un algoritmo bien estructurado para cada fase del riego (avance, llenado y
recesion) y para cada frente de aplicacion (disefio y evaluacion).

El modelo de onda cinematica utiliza las constantes de la ecuacion de infiltracion Kostiakov Lewis y tiene la
posibilidad de simular el movimiento del agua en el perfil longitudinal del suelo y célculo del area de
humedecimiento en la seccidn transversal del surco.

PALABRAS CLAVE: Riego por surcos, onda cinematica, simulacién hidraulica, programa computacional,
eficiencias de riego.

ABSTRACT: Trying to simulate in fast and precise way the events irrigation by furrows, is born the idea to
develop a software, since when the models of hydraulic simulation are used, the volume of involved
calculations can be considerable; therefore to make versatile and functional the employment of these models,
is convenient to work them in automated way.

In this paper the theoretical foundation of the model of hydraulic simulation wave kinematics is exposed,
which were used for the development of software that simulates the different events in the irrigation by
furrows. For the effect a structured affluent algorithm for each phase of the irrigation (advance, ponding and
recession) and for each front of application was constructed (design and evaluation).

The wave model kinematics uses the constants of the equation of Kostiakov infiltration Lewis and has the
possibility of simulating the movement of the water in the longitudinal profile of soil and calculation of the
flow area in the cross-sectional of the furrow.

KEY WORDS: Furrow Irrigation, Kinematics wave, Simulation hydraulic, Software, Irrigation efficiencies.
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1. INTRODUCCION

Existen diferentes variables que influencias el
desarrollo del sistema de riego por surcos,
tales como: velocidad, tipo de flujo, tamafio,
pendientes del surco, forma, rugosidad vy
caracteristicas de infiltracion. Otras variables
son definidas por el proyectista como: tiempo
de riego, longitud de surco, espaciamiento
entre surcos, lAmina aplicada. Para lograr un
buen disefio de riego se deben considerar
estas variables y sus interacciones entre las
mismas (REDDY y CLYMA, 1981).

Con la finalidad de optimizar los parametros
antes mencionados y economizar tiempo y
dinero, en pruebas de campo, ELLIOTT et al.
(1983) sugieren el uso de la simulacion del
comportamiento hidraulico de las fases del
riego. Para tal efecto el modelamiento
matematico del riego por superficie en
procesos hidraulicos de escurrimiento en
medios porosos ha sido simulado por
modelos con un amplio grado de complejidad
y precision (RAYEJ y WALLENDER, 1987;
STRELKOFF y SOUZA, 1984; WALKER y
HUMPHERYS, 1983; WALLENDER vy
RAYEJ, 1985). Estos modelos simulan el
avance del agua a lo largo de la superficie del
suelo, como un volumen de agua infiltrado o
volumen escurrido o percolado. Los modelos
mas comunes en orden de complejidad, del
mas simple al mas complejo son: balance
volumétrico, onda cinematica, cero inercia e
hidrodindmico. Los modelos: hidrodindmico,
cero inercia y onda cinematica son basados en
la  solucion numérica de ecuaciones
diferenciales de conservacion de masa y
energia, y por ser mas completos, predicen
mejor el proceso de riego por superficie
(RAGHUWANSHI y WALLENDER, 1994).
Las anteriores consideraciones sugieren la
necesidad de estudiar con mas detalle el
manejo de los modelos de simulacion ya
mencionados. De este modo, este trabajo
tiene como objetivo general, desarrollar un
programa computacional (software) de
simulacién hidraulica del riego por surcos
usando el modelo de Onda Cinematica.

Para el disefio de los sistemas de riego
superficiales, se recomiendan los modelos de
simulacion, porque son un medio econémico
para analizar multiples condiciones de
funcionamiento y escenarios de operacion,
por ello el interés de abordar este modelo, el
cual es el mas sencillo de los modelos
simplificados, pero de acuerdo a WALKER y
SKOGERBOE (1987), tiene la capacidad
para representar los eventos de riego por
superficie con buena precision.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Modelos de simulacién hidraulica
para riego por superficie

Dependiendo del grado de las
simplificaciones hechas a las ecuaciones
iniciales basicas, hay esencialmente, cuatro
grandes grupos de modelos disponibles que
permiten simular el escurrimiento del agua
sobre la superficie del suelo, que han sido
utilizados por varios investigadores. En
orden decreciente de complejidad, son los
siguientes: Hidrodindmico, Cero inercia,
Onda cinematica y Balance volumétrico
(ELLIOTT y WALKER, 1982; STRELKOFF
y SOUZA, 1984; RAYEJ y WALLENDER,
1985; RAYEJ y EALLENDER, 1987;
RAYEJ] y WALLENDER, 1988;
SMERDENSON et al., 1988; WALLENDER
y RAYEJ, 1980; WALLENDER vy
YOKOKURA, 1991; SOARES, 1998).

2.1.1 Modelo Hidrodindmico

El hidrodinamico es el mas completo de los
modelos existentes, ya que no se hacen
simplificaciones y a se basa en la solucion de
las ecuaciones 1y 2 conocidas en el flujo de
agua en canales abiertos como ecuaciones de
Saint-Venant (CHOW, 1959, WALKER vy
SKOGERBOE, 1987).

%+A@+v%+%—0
o oxox or Ec. 1
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donde:
A = d&rea de seccion transversal de

escurrimiento, L?;

T =tiempo acumulado, T;

V = velocidad media de flujo, L/T;

x = distancia desde la entrada del surco, L;

Z = volumen infiltrado acumulado por
unidad de longitud, L3/L;

7 = tiempo de oportunidad de infiltracién, T;

g = aceleracion de gravedad, L/T?;

y = profundidad de flujo, L;

Sp = Pendiente media longitudinal de flujo,
L/L;

St = pendiente de la linea de energia. L/L;

¢' = constante numérica resultante de la
derivacion, en el uso del principio de la
conservacion de cantidad de movimiento
o0 de energia, adimensional.

Las ecuaciones 1 y 2 corresponden
respectivamente a las ecuaciones de
conservacion de la masa o continuidad y a la
de conservacion de la energia 0 momentum;
son de tipo diferencial parcial de primer
orden, una dimensién, no lineal e
hiperbdlicas. WALKER y SKOGERBOE
(1987) desarrollaron dos procedimientos para
solucionar numéricamente estas ecuaciones
utilizando el método de las caracteristicas
(BASSETT, 1972; KINCAID et. al., 1972;
BASSETT y FITZSIMMONS, 1976;
KATAPODES y STRELKOFF, 1977) y el
método de integracion eulereana (SOUZA,
1981). El método de las caracteristicas,
primero convierte las ecuaciones
diferenciales  parciales en  ecuaciones
diferenciales ordinarias, y como ambas
ecuaciones deben ser resueltas
simultdneamente para cada coordenada de
tiempo y espacio, se asume que una solucién
simultdnea puede ser obtenida por la
combinacion lineal de ambas ecuaciones. La
integracion  eulereana, presentada  por
STRELKOFF Y KATAPODES (1977) es una

aproximacion numérica a las dos ecuaciones,
basada en el concepto de volumen de control
deformable, comprendido por celdas
deformables individuales. Cuando la
principal deformacion ocurre en el inicio del
sistema, las celdas avanzan a una cierta
velocidad, y un anélisis conocido como
sistema LaGrangeano es utilizado para
simular la fase de avance; si la principal
deformacion ocurre en el contorno del final,
como en las fases de reposicion y recesion,
las celdas son estacionarias y el sistema es
conocido como Eulereano.

Esta solucion numérica presentada por
STRELKOFF y KATAPODES (1977) consta
de la integracion de las ecuaciones de Saint-
Venant sobre un plano x-t, expresando
valores conocidos sobre la linea de tiempo t;.
1, Y valores desconocidos sobre una linea de
tiempo corriente, t. Esto conduce a un
sistema de ecuaciones que pueden ser
resueltas por alguna técnica de solucion de
matrices. Entre tanto, de la simulacién de
una o mas de las fases de riego por superficie,
utilizando las ecuaciones de Saint-Venant,
resulta una matriz de los coeficientes de tipo
esparcido y en la forma de faja con cinco
diagonales que normalmente se han resuelto
con la ayuda de un algoritmo denominado
Preissmann double-sweep, de uso especifico
para este tipo de matriz. Este procedimiento
matematico fue desarrollado por J.A. Liggett
y J. A. Cunge, en 1975, y presentado con
detalles por WALKER y SKOGERBOE
(1987).

2.1.2  Modelo Cero inercia

A partir del modelo hidrodindmico
STRELKOFF Y KATAPODES (1977)
partieron de unas determinaciones para su
simplificacion, en la que en vista de los
valores bajos de velocidad decidieron ignorar
los términos de inercia, llegando asi al
modelo de Cero Inercia, descrito en las
siguientes ecuaciones:
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Las simplificaciones que llegan al modelo de
Cero inercia fueron hechas inicialmente por
STRELKOFF Y KATAPODES (1977) vy
posteriormente por CLEMMENS (1978), en
las que consideraron que para valores del
namero de Froude menores a 0.2, los
términos eliminados de la ecuacion de la
energia no comprometian la precision. Estas
suposiciones fueron luego comprobadas por
los autores de forma experimental vy
comparando simulaciones hechas con el
modelo hidrodindmico.

2.1.3 Modelo Onda Cinematica.

El modelo denominado de Onda cinematica
conserva la ecuacion de continuidad, pero
simplifica al maximo la de energia, llegando
a la siguiente expresion:

So =S¢ Ec.5

Es necesario combinar las ecuaciones de
continuidad y la de energia (Ec. 5) para lograr
representar adecuadamente los procesos que
se desarrollan en el riego por superficie. En
el modelo de onda cinematica se parte del
supuesto que el flujo es permanente y
uniforme.

2.1.4  Modelo de Balance Volumétrico.

Otro de los modelos de simulacion de riego
por superficie es el de Balance Volumétrico y
corresponde al modelo mas simple; ha sido
descrito y utilizado por diferentes
investigadores en la simulacion del avance
del riego por superficie y para resolver el
problema inverso del riego por superficie
(WALLENDER y RAYEJ, 1987; WALKER
Y SKOGERBOE, 1987, y TAFUR et. al.,
2000). EIl modelo expresa el balance de masa
entre los volumenes de agua aplicado,
almacenado en la superficie de flujo y el

infiltrado durante la fase de avance. De esta
forma el modelo establece que el volumen de
agua aplicado es igual al volumen de agua en
la superficie mas el volumen de agua
infiltrada. La expresion general del modelo
aplicada a surcos o melgas seria:

Vap=Vs + Vi Ec. 6

donde: Vap: Volumen aplicado
Vs: Volumen superficial
Vi: Volumen infiltrado.

2.2 Desarrollo teérico del modelo de
onda cinematica

2.2.1 Fase de Avance

Durante la fase de avance del agua en el
surco, el modelo considera el agua
almacenada en superficie del suelo como un
volumen de “control deformable”, limitado
en un lado por la entrada del agua y ene. Otro
por el frente de avance del agua; en la parte
superior lo limita el perfil del agua superficial
(el espejo del agua) y en la base por el frente
mojado (figura 1 y 2). De esta forma, el
volumen de agua fluye en el surco puede ser
visto como una serie de volumenes de control
deformables, que consisten en subdivisiones
0 “células” de fluido en movimiento. La
deformacion de una célula ocurrida entre los
tiempo tiy y t, es ilustrada conforme a la
figura 2. En la figura 2, los contornos o
fronteras de izquierda y derecha del volumen
de control deformable, en cada instante, son
indicados por los términos Xy, Xx1y Xk La
definicién también implica que para el tiempo
t;, las fronteras de la izquierda y de la derecha
se mueven una distancia OXk1 Y OXx
respectivamente. EIl area mojada del flujo
sobre el surco A, el volumen infiltrado por
unidad de longitud, Z, y el caudal, Q, en los
instantes ti; y ti, son acompafiados de los
subscritos J, M L y R, indicando el tiempo y
la frontera que esta siendo referenciada en la
celta (WALKER y SKOGERBOE, 1987,
SHAFIQUE, 1984, BECERRA y TAFUR,
2003).
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Figura 1. Esquema de proceso de escurrimiento superficial e infiltracion en intervalos de tiempo constante.
Figure 1. Process of superficial draining Scheme and infiltration in constant time intervals.

Fuente: WALKER y SKOGERBOE (1987)
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Figura 2. Esquema para definir una Unica celda para intervalos de tiempo sucesivos.
Figure 2. Scheme to define an only cell for successive time intervals.

Fuente: ELLIOTT etal., (1982)

En la solucién de las ecuaciones del modelo
de onda cinemética (ecuaciones 1 y 5) se
puede seguir el procedimiento presentado por
WALKER y HUMPHEYS (1983) vy
WALLENDER (1993), considerando celdas
rectangulares en el sistema conocido como
coordenadas eulereanas (figura 3). Para el

caso de la fase de avance en el anélisis se
pueden determinar tres tipos de celdas tipicas
para cada intervalo o incremento de tiempo a
considerar, como son: primera celda, celta
intermedia y celda punta. La celda punta
siempre es triangular durante el avance y las
otras dos son rectangulares (figura 3y 4).
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Figura 3. Solucion eulereana, malla t-x para el modelo de onda cinematica.
Figure 3. Eulereana solution, mesh t-x for the wave model kinematics.

Fuente: WALKER y SKOGERBOE (1987)
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Figura4. (a) Celda punta (b) Celda primera e intermedia (rectangular).
Figure 4.  (a) Cell end (b) intermediate Cell first e (rectangular).

Fuente: WALKER y SKOGERBOE (1987)

La celda punta es la que parta o define el
avance en cada intervalo incremento de
tiempo. X+X pt+dt OL
En la solucion numérica de las ecuaciones del .[

J-x+b‘x t+bt(';?dt dx +J-tt+b’f I:ﬂ&‘ngdx dt +

X t

X t

modelo (ecuaciones del modelo (ecuaciones 1

y 5) se puede proceder de la siguiente

manera: Desarrollando la primera integracion se llega
Integrando de la ecuacion de continuidad o de a

conservacion de masa se tiene:
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Y luego a:
[A(x,t+8t)— A(x, 1)l + [Q(x + &, t) - Q(x, t )|t
[th+ét xt]&x 0 Ec.8

De la ecuacidn anterior, utilizando la notacién
notal J, L, My R. Y con base en las figura 2
y 3 se puede llegar a:

{[6QR+(1_9)QM] [ ( ) J]}
64, +-9)A, 11, + G- A, I+
{[¢ZL+(1_ ) R]_[¢ZJ +(1_¢)ZM]}:OEC'9

Donde &€y ¢ son factores de ponderacion
temporal 'y espacial, respectivamente,
utilizados como compensacion dentro del
procesos de integracion por la no linealidad
de la ecuacion de continuidad. Los valores de
6y ¢ varian entre 0 y 1 (WALKER vy
SKOGERBOE, 1987; RAGHUWANSHI vy
WALLENDER, 1994; SHAFIQUE, 1984),
siendo valores muy aceptados 0.65 y 0.57
para 6 y ¢ respectivamente (VIEIRA et al.,
1997) ya que, valores por debajo de 0.5
producen inestabilidad en las soluciones
(SHAYYA, etal., 1993).

ELLIOT et al, (1982) propusieron con una
aproximacion empirica para la seccion
hidraulica del tipo:

(AR = p, A»e Ec. 10

donde: o1 y p, son pardmetros de ajuste.

Si la relacién de la ecuacion 10 es
considerada dentro de la ecuacion de
Manning se llega a:

R2/3sl/2

Q=aA” = A Ec. 11
n

Donde: 0.5
a= 7(’0180) Ec.12
n
y P
m= ? Ec. 13

Sustituyendo Q de la ecuacion de Manning
(ecuacion 11) en la ecuacién 9 se puede tener
la siguiente presentacion:

LN LN I U B
ba "5t 0
1] X
L (A +z -A -2
+6’a( - )5t

(1-9¢) S Ec. 14
Cl)z _pn —72.)% -0 :
+ aa ( R ™M M)é-t

La ecuacién 14 es una ecuacion no lineal para
Ar.  En cualquier celda rectangular, los
valores Q, QL, A; y AL (contorno izquierdo),
estan relacionados por la ecuacién 11. Por
tanto para la solucion de la ecuacién anterior
se pueden reagrupar en dos constantes C; y
C, para cada intervalo de tiempo, teniendo
como variable desconocida Ag. De esta
forma se tiene:

AQ +C1AR +C2 =0 Ec. 15
donde:

C,=—=. Ec. 16

+(9¢(AL +2,-A -2, )5)(} Ec. 17

(1 ¢(z - A, Y

-2 )5’(}
O o

La ecuacion 15 se resuelve explicitamente
para cada intervalode i, 1 <i<N -1, usando
el método o técnica de Newton-Raphson.

El método de Newton Raphson es un proceso
iterativo, en la que se busca encontrar la
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solucién a una ecuacion implicita, para este
caso la ecuacion 24 y se basa en la funcion:

f(A)
Aa=A- f.(Ai)

Ec. 18
donde:

f=A"+CA +C,=0 Ec 19

f'=mA"™ +C,=0 Ec.20
En cada valor calculado de Ar (Ai+1), en la
siguiente interaccion A; toma el valor de A4y,
hasta llegar a que Ai+; sea aproximadamente
igual a A;. Generalmente se evalla un error
permisible entre el valor de A; y A;+; para cada
repeticién y asi no inducir a un ciclo infinito.
La ecuacion 14 permite solucionar todas las
celdas. Para el caso de la celda punta, donde
Ar, Ay, Aw, Zr, Z3 Y Zy sOn cero, durante el
avance, la formulacion matematica de la
ecuacion 14 queda reducida a:

Ky

—A{“+H¢;(AL+ZL) 5 =0 Ee2t

Como A, es conocida de la solucién de la
celda anterior y Z, en funcién del tiempo de
oportunidad, la incognita seria el avance que

es:
O A" X

Oy =
QA +pL,

Ec. 22

Las condiciones de fronterason A=Q =0y
A=A, Qo= aA"; paraO0 <t<t, (donde t; es
el tiempo de oportunidad de contacto).

2.2.2 Simulacion de las Fases de:
almacenamiento, agotamiento y recesion.

Cuando el flujo se corta en la entrada del
surco, se asume que el é&rea del borde
izquierdo o entrada del surco, A_, es cero
inmediatamente. A partir de este corte del
agua, inicia la fase de recesion; los célculos
son afectados de forma similar a la fase de
avance y se asume que la recesion termina
cuando el area mojada es menor que el 5%
del valor del &rea a la entrada del surco.

2.2.3 Simulacion del Proceso de

infiltracion.

Este proceso es el inverso de la simulacién
del avance, haciendo uso de las mismas
relaciones matematicas en forma modificada,
ya que, la celda punta es analizada primero,
luego las celdas intermedias y por Gltimo en
la primera celda es donde se halla el valor de
la infiltracion para cada delta de tiempo
evaluado. EIl procedimiento y las relaciones
modificadas para cada tipo de celda son las
siguientes:

Para la celda Unica punta;

_0a.A'ot-oxg.A  Ec.23

ox.¢

Con la ecuacion 23 se calcula el valor de
infiltracion en el primer tiempo acumulado.
Para la celda punta, se resuelve la ecuacién
implicita por medio del método de Newton
Raphson, explicado anteriormente, donde en
este caso:

ZL

f(A)=—(a.0.8)A" +(4.X)A,
+¢p.XZ =0
f'(A )=—(ma.6.&)A"™ +(4%)=0 Ec.25

Ec. 24

Para la celda intermedia, partiendo de la
informacién anterior, se tiene:

CZ == —Ag] _Cl'AR EC. 26
Nuevamente se hace uso del método de

Newton Raphson para la solucién de una
ecuacion y para esta solucion se tiene que:

1.0 . . X
f(A)=—-A" +7(AM ~Al)+ AL(;;&
X
+9¢;(ZL—AJ —zJ).E+
1-6 &
E(ZR_AM _ZM)E_CZZO Ec. 27
, M OX
f'(A)=-m.A] 1+(9¢a&j=0 Ec. 28

)
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En la primera celda es donde se calcula el
valor de la infiltracion para el tiempo
acumulado (en este avance evaluado) por
medio de la siguiente ecuacion (despejada Z,
de la ecuacion 17) :

(S -x)

o ez loatona(3)

pox | 1-0 8
=== Z. - A, -2, lj
([ O.a j( A )5‘ Ec. 29

|+C,

2.2.4 Correccion de la infiltracién por
perimetro mojado.

Normalmente en riego por superficie, la
infiltracion estd dada para un caudal
especifico. Si el riego se afecta utilizando
otro caudal, las condiciones de infiltracion
también cambian, considerando que la
seccién hidraulica es alterada (STRELKOFF
Y SOUZA, 1984); por tanto, se debe corregir
el valor de infiltracién acumulada debido a la
variacion del perimetro mojado, al usar un
caudal diferente al de la prueba. Para esto se
pueden usar las siguientes expresiones
(RAGHUWANSHI y WALLENDER, 1994):

Z. = Z(WF’.] Ec. 30
WP
10-3p,
QZJ P2
Z.=7|=*=
c (Ql Ec. 31
donde: Zc = Infiltracién corregida por el

perimetro mojado o caudal;

W% = Perimetro mojado con un caudal de
riego;

Wp = Perimetro mojado con un caudal de la
ecuacion de infiltracion;

Q: = Caudal de riego;

Q: = caudal de infiltracion;

Es decir, los respectivos perimetros mojados
son calculados con base en un caudal y los
parametros derivados de la geometria del
surco.

3. RESULTADOS

Con el modelo de Onda cinematica se
desarroll6 un programa computacional en el
leguaje de programacion Microsoft Visual
Basic version 6.0, capaz de simular los
parametros de la ecuacion de Kostiakov -
Lewis en las diferentes fases del riego por
superficie.
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