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RESUMEN 

Se presentan los métodos adimenCionales como una alternativa' de 

diseño del riego parcelario por gravedad. Las gráficas estan basadas en la

solución numérica de las ecuaciones de continuidad y conservación de canti

dad de movimiento, para una serie de combinaciones y dentro de limites -

practicos. Con los métodos adimencionales se puede determinar la curva -

de avance' del flujo, la distribución de la lámina infiltrada, el tiempo de ríe 

go y la eficiencia de aplicación. 
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1 N T R O O U C C ION 

El diseno de riego superficial por gravedad (o rie
go parcelario) consiste en encontrar la combinación entre 
el gasto, la longitud de riego y el tiempo de riego que -
nos dé la máxima eficiencia. Se entiende por eficiencia 
a la relación que existe entre el volúmen total de agua -

. . 
que entra en la parcela y el ~olamen que está en una· zona 
potencial de aprovechamiento para la planta (Figura 1). 

:'"":16 

11. .. · 

Figura 1 

.Para poder identificar todas las variables que in-
tervienen en el fenómeno, se definen los siguientes con 
ceptos: 

Curva de avances.- Es la relación que existe entre el 
tiempo y la distancia que avanza el agua (frente húmedo) 
para un gasto de entrada determinado. Los limites de.:es
ta c~~va están entre el tiempo ini~i~l t=O y el tiempo e~ 
que se corta el gasto t=tco. 

Curva de recesi6n.- Es la relación ent~e el tiempo y la -
distancia que avanza el agua, una vez que se ha cortado -
el gasto de entrada (Q=O)~ 

'l'" >,11 
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Tiempo de aplicación (tco).- Es el tiempo que pasa desde 
que se inicia el riego (t=O.) hasta que el gas'to de entra
da es cero. 

Tiémpo de recesi6n.- Es el tiempo que tarda en infiltrar
se el volOmen de agua que qued6 sobre el terreno, una vez 
que el gasto de'e~trada es cero. 

Avance máximo.- Es la longitud máxima en dirección del -
flujo hacia aguas abajo que avanz6 el ag~a durante el pro 
ceso de ri ego (i ncl uyendo 1 a fase. de rece~ i 6n). 

Perfil de infiltr~ci6n.- Es una 'curva que representa las 
láminas infiltr~das contra la distancia de avance del flu 

. jo. 

Gasto UnitariQ (Qin).- Esel volOmen por unidad de tiempo 
y por unidad de ancho que entra en la superficie de. ri~go. 

';'50= Elevación punto infcial - Elevaci6n puntb final. 
Distancia entre los dos puntos~ 

Funci6n de infiltración.- Es una ecuación que relaciona -
el tiempo en que está un volOmende agua sobre la superf.i 
cte y la lámina que se infiltra. La funci6n de infiltrá-
ción usada en todos los'mitodos que se expondrán es la de 
Kostii~ov [Z (t) = Kt a] en donde K y a son las con~tantes 
de regresión para cada suelo en particular y resultan de 
la medición en campo de la infiltración .. 

Es pertinente aclarar que la idea principal del"di
seno de'riego por graved~d es definir cuál es la longitud 
óptima (la que nos da mayor eficiencia) para los diferen-

• o", i.t . 
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tes gastos de entrada posibles. 

En el Capitulo 1 se presentan los métodos que exis
ten para el diseno del riego parcelario. La utilización 
de cualquiera de ellos depende"del nivel de exactitud que 
requieran los resultados, o sea, a nivel proyecto, ante~
proyecto, reVisión, etc. 

Posteriormente en el Capftulo 11 se presentan los -
métodos numéricos, est6 es con el fin de poder conocer -
las bases de donde surgieron los métodos adimensiona1es, 
los cuales son nomogramas fabricados con la solución de - ' 
varios casos por medio de los métod~s numéricos. 

El Capitulo 111 se refiere a los métodos adimensio
nales existentes. Este capftulo contiene la metodologfa 
de solución de cada método, asf como, las gráficas necesa 
rias para su utilización. 

Anexo a este Capftulo 111 se encuentra el Capftulo_ 
IV en el ~ual se muestra cómo aplicar las metodo10gfas de 
solución a casos específicos. Esto servirá para comparar 

:a los diferentes métodos entre si. 

Por último, se señalan las conclusiones y recome·nd,! 
ciones más importantes, l~s cuales servirán para una me-
jor aplicación del presente trabajo . 

. . \ 
,', 
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CAPITULO 1 

ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS PARA EL DISE~O DE RIEGO -
POR GRAVEDAD. 

Los:métodos para el dise~Q de riego por gravedad, -

se. pueden clasificar como sigue: 

Métodos empTricos 
Métodos Semi-empTricos 
Métodos Analíticos 
Métodos Numéricos 
MAtados Adimensiona1es .. 

Métodos EmpTricos.- Estos'métodos est&n basados p~incipa1 . .-
mente en una se~iede observaciones del funcionamiento de 
superficies de riego con diferentes tipos de suelo y dif~ 
rentes pendientes. Los valores que se obtienen de estas 
tablas son gasto unitario, dosis de riego, ancho y lon~i
tud de melga o longitud de surco [15]. 

Métodos Se~i-empTricos.- Estos mAtados funcionan con da-
tos obtenidos en campo para un proyecto en particular, -
combinados con un desarrollo analítico con base en estos 
datos. Lo~ principales datos obtenidos en campo son la -
curva de avance y 1afunci6n de infiltraci6n, y ~on base_ 
en la ap~icaci6n de algunas f6rmulas se puede obtener el 
gasto unitario, la longitud de riego, el tiempo de riego, 

í 
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la lámina de infiltración, la eficiencia del riego y la -
curva de avance contra tiempo (ésta última se obtiene en_ 
campo). Dentro de estos métodos estan los propuestos por 
el USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Uni-
dos). Los cuales son: 

Teorfa de los dos gastos 
Teorfa de un so10,gasto 
Teorfa para superficies con pendiente. 

Métodds Ana1fticos.- Estos métodos se basan en el desarrb, 
1'10 algebraico de las ecuacione~ de riego superficial. 
Mediante una serie de ca1cu10~ algebrAicos se pueden obt! 
ner los puntos de la curva de avance contra tiempo. Den
tro de estos métodos se cuenta con el de HAISE [lJ que se 
basa en la solución ,de la sigu;enteecuación. 

A x;,. 

en donde: 

A xi 

Q 

Vo 

-A Ii = 

1 i 

: 
GAt. - Ao (¡;j, A'1.~.¡. Il.I" ... · AXl f· .... ) 

. ( e, Vo .. e 1 ~ • .r.) 

.Distancia recorrida en el tiempo 
Gasto en m3¡s 
Sección de Almacenaje M2 

1 i 1 i 2 

2' 

1.1 

ti 

Lámina infiltrada en el tiempo ti en m 
(función de Kostiakov o d~ Philips). 

Coeficientes 
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Otro método analftico es elde Theodor .Stre1koff -
[2]. ·>Tambiénen este grupo está el método de los "Módu
lo~ de riego" de Shawb [3] mediante el cu~l se dise~an -
las longitudes de riego en base a 2 gastos, unomfnimo
de avance y otro máximo no erosionab1e. 

Métod~s numéricos.- Son modelos matemlticos que solucio
~an mediante a1gotitmos numéricos, las ecuaciones dife-
renciales parciales de continuidad y conservación de can 
tidad de movimiento, las cuales para riego superficial -
se presentan de la siguiente forma: 

(1.2 ) 

( I. 3 ) 

En donde: 

~~ . Distancia hacia aguas abajo en direcci6n del flujo 
V(S.lt)4~(~,iJI '(.S,o~velocidad, tirante y gasto unitario 
·~.infi1traci6n 
.. ~ 

So~ pendiente del ·terreno 

S',:.. pe n die n te' de f r ic ció n • 

(1.4 ) 

Las expresiones. 1.2 y 1.3 son las ecuaciones de con 
t1nuidad y cantidad de movimiento·re~pectivamentey de--

, 

ben resolverse simultáneamente. 

)\ 

',' ~ . 
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MétodoiAdimensiona1es.- Consisten en proponer valores ca 
racterfsitcos adimensiona1es, los cuales representan a to 
das las variables que intervienen en el fen6meno (So"L, 

, , ' 

Y, X, Tco,Z, etc.); con base en estos valores se han __ 
construido gr~ficas por medio de las cuales se puede ~al
cular la curva de avance. Dentro de estos métodos estAn 
los q u e cal c u 1 a n 1 a c u r va d e a van' ce par a s u pe r f i c i e s h o r i 
zoritales{sin pendiente) y los que calculan la misma cur~ 

va para superficies con pendiente. 

" , 

. ',' . 
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CAPITULO ·II 

METODOS NUMERICOS 

los métodos numéricos que existen para 1 a simula 
ci6n del r ie go por gravedad son: 

Método de J. Sakkas - T • Strelkoff 
Método de T . Strelkoff - N • Katopodes 
Método de D. Fu n ke n - T. Carmody 

Método de Sakkas - Strelkoff.- Jhon G. Sakkas y·Theodor·
Strelkoff, propusieron un modelo matemático [4,6J que re~ 

suelve las ecuaciones diferenciales parciales de continui 
dad y con~ervaci6n de cantidad de movimiento por medio ~

del método de las características. 

Las ecuaciones de Saint-Venantde continuidad y can 
tidad de movimiento son: 

+I:O 

I ...E.:::I. . .::L é> va., r r . T Oí + ~ ~ + 0":i'"= ~o-~,+ 
En donde: 

y.t: 
j5A 

.. 2 
A .• - Area de la secci6n transversal del fluJo (m ) 
B .-~asto pico del flujo M3/seg 

<". ' 

, ". ~ 

(1 L 1) 

(1 L2) 

'1 
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G .- Aceleración de la g~avedadm/seg2 
1 .- Infiltración por unidad de longitud de canal m 

50.- Pendiente del canal 
T .- Tiempo seg. 
V .- Velocidad promedio del flujo m/seg 
X Distancia a 10 largo del canal m 
y .- Tirante del flujo m 
5f:- Pendiente defricci6n 

Sf = (_V~v"';':;·;.2.-_y (II.3) 

E¿u~ciones caracterfsticas.- Las ecuaciones de Saint-Ve 
nant se transforman en una caracter'stica mediante una ~

c6mbinación lineal de la siguiente forma: La ecuaci6n 
11.1 se multiplica por ~'~/lOl y se suma a la ecuación ~",c-
11.2 y después multiplicandp por 9 queda: 

En donde: 

C.- Celeridad del flujo 

C =~~A: - & ' 
:0:.5 

Introduciendo la Variable de Escoffer 

~ S( ~) -
~ ( '1) 

(II.4) 

(JI.6) 



y observando que: 

JI.» 
dt 

= 

'- 10 -

(II.7) 

quedando la ecuación 11.3 finalmente en la forma caracte
rfstica: 

(11.8) 

Co~el fin de ·factlitar la soluci6n numlrica de las 
ecuacione~ diferenciales no lineales resultantes de las ~ 

relaciones caracteristicas son inducidas dos variables de" 
pendientes. 

F (~( t;) = V + UJ 

H (XJ~) = V - tu 

v-

w .. 

." f 

(II.9.a.) 

(1I.9.b.) 

01.10. a. } . 

"OLlO.b.) 

"gl flujo en el canal puede relacionarse con el ti-';' 
rante mediante la ii~uiente expre$ión: 

B-= ( yN\ (¡¡.l1) 
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en do nd'e e y ttA s o n e -rj i, e 1 á r e a del a' s e c ció n °t r a n s ver - .:.. 

sal es: 

1\ .. B y 
" .. M-rl 

por 10 tanto la celeridad es: 

y la variable de Escoffier será: 

W-: leN'." De 

en términos de F y'H el tirante de flujo es: 

.1 
Y - (F-I-/) 

'- /6 ~ (M+') 

f:z ~ ( S o - S 10') + I; ~ -2 e) , 

) :rCv-l C) 
¡..., = ~ (So-S"t: 4, :¿ A , 

o¿'=V4-C 

a. :V - e 

(11.12) 

(11.13 ) 

(11.14) 

(1 L 15) 

(11.16) 

(11.17) 

, (IL18.a) 

(1 1.18. b), 

Sustituyendo las ecuaciones II.lO,.a y II.15 en las ecua~~ 

ctones Il.16 y 11.17 queda: 

(11.19) 

, ..... 
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h '=~ f 50.'- ",1 (F'''-f).tl-+ ~ . r(M • ..t) F + AA ~l . L V'V Y/! J VCM+I)A L ~ 

-el.. = (11Y\+3)F 1- (.2MH)H 

"" "" + Cf 

e": c. 2M+!) F' -f (.lM+ 3) ¡....¡ 
S'M +4 

. \ 

. (I 1. 20 ) 

(11.21) 

(11.22) 

( II .23. a ), 

(II .23.b) 

(11.24.a) . 

(1 I .24. b ) 

Soluci6n numérica de las ecuaciones cara6ter'sticas.~ Pa
ra la soluci6n numérica de las ecuaciones 11~23 y 11.24 -
se usa,el método predictor corrector, siendo la f6rmula -
de Euler el predictor y la' f6rmula del rool trapezoidal -
el corrector. 

:.1 
.}' ~ 

1I 

r' I . 

.' ,~ 

. - "., - ", _.',. 

, , . 
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Aplicaci6n de la fórmula predictor (Método de Euler). 

Los subíndices L,R, P indican los valores de las va 
riables en los respectivos puntos (ver figura 11)". 

" . 
X;: X¿ .. (t; - t,)oI-¿ 

x,·:: XII .... (t.p
o -tR) ~2. 

't 

Figura 11 

(I1.25) 

(I1.26) 

(11.27) 

(11.28) 

"Lasol~ci6n simult4n~a de las ecuaciones 11.26 y 11.28 es: 

"')¿ 0= /~':1.. XR -~nXt.+c(~ B .. Ú~( .. t,J" 
. , ~,,-GA " • 

é; = ' X~ - X, + ti. 4 t (, - B.. t It : 

c=(.L -@te 

( II .29:) 

>(11.30) 

.1 

I 

1 
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Aplicaci6n de la f6rmula corrector (rool trapezoidal) 

. . . 
't.;':r 01..'~ R - ~ ~ ( + oe.S (t ¿ - t tV 

cI.-f.> 

Con d i c ion e s i ni c ia 1 es .' 
) , 

v = 

(. UJ I - (~/C)) 
2M" 3 

w, ~(1M-+.2 1'<X/é) 
11M f 3· 

Condiciones de frontera izquierda· 

Condiciones de frontea~erecha 

j = (); . c/X',t: w(..é') 
alé 

(11.31) 

(I 1.32 ) 

(11.33) 

(11.34) 

'(11.35) 

(11.36) 

(II.38~b) 

La velocidad es igual a la velocidad de ptopagaci6n del ~ 

.' " 

, '~\i\ ' 
, I 
; 



·lfrente de onda. 

Segan Whitam [SI 

• 

.."t v' 
"Y VIl 

- 15. -

(11.39) 

. (I 1. 40 ) 

(11.41.a) 

(1I.41.b) 

La integral de la ecuaci6n lI.4d es una funci6n del 
l'~ite super{or y puede ser calculado para cada secci6n -
del canal. Estos valores se pueden tabular y .10s valores 
de la integral y se determinan por interpo1aci6n. 

Tenemos que: 

sl.!.) +.J;. (3M.~ _::t..) (II. 42 ) 
el ') '7'11. . "", .. 1 .c 

(11.44) 
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En donde: 

J.2 J (v. - fLdP ) (n .45) -:: -J~ P d~ 

dr = 2. V I + (~ "j"-:Y {II.46) 
d~ 

. I 

M=O Sección rectangular 

M=1/2 Sección parabólica 

M=l Sección triangular. . 

Discusión del método.- Generalmente la solución de las -
ecuaciones diferenciales parciales utilizando el método -
predictor-corrector tiene un buen gradrr de exactitud y -

además este método converge rápidamente. Por 10 tanto, -
se considera que los resultados obtenidos son aceptables. 
El eosto por cada corrida (resuelve toda la curva de avan 
ce) es de 10 a 15 dólares. 

Método de Strelkoff-Katopodes. 

'~heodo~ Strelkoff y Nikolaos Katopodes propusieron_ 
en 1971 un método para resolver las ecuaciones diferenci~ 
les parci¡les de continuidad y tonservación de cantidad ~ 

de movimiento [7]: 

é) ""l .+,.aL + () -l; . ;: o 
0'- : &~ et-

• 
é: , I 

. (II .47) . 

.' . . .~-. 
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(11.48) 

En donde: 

X = Distancia hacia aguas abajo ~n direcci6n a la corrien 
te. 

/' 

\N.l.~1.),,(i,t).o.LX.,tJI. velocidad, tirante y gasto por uní-
dad de ancho. 

= tasa de infiltraci6n 

50 pendiente del terreno 
5f .- pendiente de fricci6n. 

La soluci6n de las ecuaciones 1 y 2 será dentro del 
i n ter val o o ~ S '-l!' Y e s t á den t ro del p 1 a n. o x - t mo s t r a d o en -
la figura 111, y para una secuencia constante de tiempos .. ,-
ti (i=1,2,3 .•..... ) 

1. 

TI 

W-__ ~ __ ~ ___________ ~ ______ ~ __ ~~ 

~, G- $,". 

Figura III 
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Separados por un incremento constate de tiempo 
Para cada línea de tiempos ti, la soluci6n es obtenida 
para una secuencia de puntos Sk (k=O,1,2,3 ...... ). Las-
ecuaciones 1 y 2 son integradas numéricamente para una se 
cuencia de pequeñas celdas de el plano s-t como se ve en· 
la figura 111. Las integrales son expresadas apro~imada
mente en términos de valores conocidos del tirante y el -
gasto sobre la linea de tiempo ti-l ~n términos de valo
res desconocidos de ti. 

El resultado es determinado por medio de ecuaciones 
algebraicas no lineales simult§neas en los ~olamenes des
conocidos. Estos son linealizados co~ respecto a los va
lores conocidos dé ti~l Y la resultante es puesta en ecu~ 
-ciones linealessimult§neas y resuelta por la técnica del 
doble recorrido [8J. 

Celdas Internas lL..k:¿N, son fas celdasM~('R.{fi9!!. 

ra llI). 

La eCuaci6n de continuidad para e$te caso es: 

[( j, ~lL)$d+(jR+tR)(J-~)J¡~It-[("j~.t~)pJ-+ 

(~ .... i",) (I-~) ]d"("'''1 ::(9 i[?" -(" -lo i-J ~_ .. ~ .. [~Il-(~.,i!.) f/-jl 

+(J..!B)[t'J.-(~)+i!o) w."'1-[I ... -(,~+ e .... ) ~~~] ~)dt (I1.49) 

y la de conservaci6n de cantidad de movimiento 
Q 

( 1 r . 5 O.) . 
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P'a:ra interpretar el significado de V,-, V" Z~, 'ZIt" 

Z¿, etc~ Se presenta la figura IV, que representa un el~ 

mento de flujo en la curva de avance, los términos e y (I! 

son factores de ponderaci6n y generalmente valen 1/2. 

~ é,¡·, 
Y, 

to· 
y .... y-z 

'L lit. i.. 
• ~I .r~1& 

..J. _-.-,' .¡,,.. ..1. _--. a .. 1IJI--- -r;.';., , aL L-_- T.,A" 

s,.·, 

Figura IV 

Celdas en ellfmite izquierdo K~l 

Par a e s t e ca s o 1 a ec u a ció n i1 t i ene 1 a fa rm a: 

[('l.~ tL) ClS -1 (~ ... t.)( J-,¿J][S,:. 

(G ~ ~4 - [ itt -('lit + ~J ~ J! + 
(J- S) ~ 1- -( j,,+ 2M ) ~ ll) dt , 

Celdas en·el límite derecho K=N 

(II.51) 

Para este caso la ecuaci6nW tiene la forma: 

( AL + ~)d;t..:-(~· .. ~. ~.)/i..:..,. I ,.. (!o I .;o. /..,. (6 /'f' ti.. , 

r S [ 11. - ("" + ~.c) 9: S.,j 1 + { cr~ 

. (/- 9 )[ 1..\-(.,:.+t~) [;';:1]J J't (11.52) 

S 
. 
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En donde: 

A= Constante de la fórmula de Koatikov 
B= 3/7 

Por otro 1 ado 1 a ecuaci 6n 911 queda: 

(11.53) 

Linealización local de las ecuaciones. Con 2 ecua
ciones 'por cada celda y 2 incógnitas' "yll y IIqll para pun_ 
tos intermedios, desconocida "yl! y conocida Q para k=1,
y=O y q=O para K=N pero desconocid~ Ó}t.." eí número de __ 
ecuaciones algebraicas es igual al nú~ero de incógnitas. 
Sin embargo las ecuaciones son no lineales, 10 que exclu
ye una soluci6n simultanea directa. La soluci6n es obte
nida una vez que linealizamos las ecuacio~es con la inclu 
sión de nuevas variableS: 

J L.:: ~~ ... cf ":)~ 
jll::r ~M~f"j(l. 

- ~I.: ~;¡, -1 l' I¿ 
q , r 'Ro ¡" :. ti,.." (J 

_ tf ):"':: . Ó Z ... _, ".. r d 

~ L = ~"".r d ':1" 

~¿':# ";111'¡' (ji¿, 

01.54) 

(11.55) 

(11.56) 

(11.57) 

(11.58) 

( 11.59) 

(11. 60) 

Sustituyendo en las ecuaciones 11.49, 11.50, 11.51 
y 11.53 nos quedan las siguientes ecuaciones lineales: 

Para 1 L .~ ¿ N 

[CI- ct!-S )Oohc) ¡"le ~ B I'¡JI': ... [0' W". -+- c9W.~Jd,¡ + 
eGI~.¡. [ rt WIC .ro (/- Jf) "!-'Iir..,,] C"" + r ... - "3lo - 2.))'" ,~ -?"'- ( 1 1 • 61 ) 
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( J - .§... 6"S"k~t"4\ l"3¡z+ (d~. s:~) d iR =(J+~ d~CS"~~ J'j(-
3 ~ ... ) ¡... 3 ~ 

( dS'1:1> ó1.. +[5.- f t;~M" s",)) (d~" - .í~ •. ,)) ( 1 I. 62) 

Pa r:a K= 1 

Le J- - - S)CJJ,,} J'I ..,.,,[1,,: -~Lb.l" +8tf~ #fI.w¿ i" (I I. 63) 

( /_-..§. cf~trS~)djl"" ( cft'er ~If"") 6'111: I/.¡.~ Ó~ .. ~-:)ó'1,,-
¡. 1M 7...... \' 3 ~ .... 

(sIS;,..S~~)cf;¡, +ó.SIf:(~(J- ~,.,&t) (1I.64) 

Para K=N 

. [(~~)6t + CJ~¿~ 1 ¡d:s - [( /<lIt' +8) w.~ ["jI. + 

B d lt -1 -Il. - W .... (~,. -1' a)) ( 1 1. 6 5 ) 

En donde: 

w.= d'SIC 
,cCt- (11.67) 

w ..... ': d ~ tc-, 
ó-é 

(I L 68) 

SI':" ::r 
1:.'",..,1 

It 
tt~;) , 

(11.70) 

. : 
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~roceso de solución.- La solucidn para cada incremento de 
tiempo se hace usando los valores conocidos de las varia
bles para el tiempo anterior. 

La naturaleza de la matriz de coeficientes permit 
el uso del procedimiento conocido como de doble recorrido. 
Una vez que los valores 50'1 obten ido spa ra.ól y ordenados 
d ~ ,la s e c u a c ion e s SV a lOs o n u sa d a s par a de ter m i na r d:1 .. 

Y los.valores de y "yO q para cada nudo. Después se ava~ 
. . 

za en el tiempo, los elementos de la nu~va matriz de coe-
ficientesson calculados y el algoritmo de .doble recorri
do aplicado. Este procedimiento se repite hasta que el -
agua llega. al final de la melga (o surco). 

Discusidn del método.- La información que se tiene nope~ 
mite C'onocer cómo funciona realmente el programa, por 10_ 
cual no podemos discutirlo. El anico comentarin que vale 
la pena es que en este caso la corrida cuesta 0.50 de dó
lares (250 pesos aproximadamente). 

Método de Fonken:Carmody.- Davin Fonken, Thomas Carmody y 
otros dos autores (Laursen y Fangmein) [9] presentaron un 
método numérico para la solución del fenómeno de flujo en 
riego superfictia1, el cual consiste en analizar el eleme~ 
to como un cuerpo libre, con las diferentes fuerzas ac __ _ 
tuando sobre él (ver figura V). 

En base a 10 anterior la ecuación de continuidad se 
'puede ver como: 

entradas=sa1idas y cambio en el almacenamiento (11.71)' 
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y la ecuaci6n de conserva¿i6n de cantidad de movi 

m i en t o como: 

DM-F5+F6+F7=F3+FI-F2-F4 . (I 1. 72 ) 

en donde: 

F5 Y F6.- Cantidad de movimiento para las fases aguas --
arriba yaguas, abajo respectivamente. 

DM.- Tasa interna de cambio de la cantidad de movimiento 

F7.- Componente horizontal de la fue~za de peso del ele-~ 
mento y 

Fl Y F2.- Presiones hidrostáticas aguas arriba yaguas -
abajo respectivamente~ 

F4.- Fuerza tangencial por debajo del elemento. 

Ecuación de continuidad. 

(I1.73) 

Análisis de la ecuación de conservación de cantidad de mo 

vimiento. 

1)M -

E¡o¡' donde: 

e .. t> y A Y ¡; .. 1) x • V E N o TP 
07' 

e~ Densidad del agua 

t)YAV&: .. Ti rante promed io 

(II.74) 

i ., 
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FS=- e * Cy. Y(~JZ) 

o. ,~ ~"".5 o· 9 , 

Fb = o 
,. -:l';' e 4 :rN 1:';..7

T
l> "" l>)C .. e ~ .. ---:.&.===..c".;;.;:::" ~:...--

,... r "" y!l, ..... vó. 

F 3 = )( 6t>y¡...VÓ" 1>)(. $"¿OPE8" ~3 

'i ... Peso específi co 

s¿op.s. S:..Pendiente del terreno 

;::.2=0 
¡:y.: 7J¡..U" 1»)( 

Yi' el.; lO. , ~ '..v b~ 
.t.. Y ~ Jt,. VIS' :;t/" 

I 

(11.75) 

(11.76) 

(11.77) 

(I1.78) 

(II.79) 

(11.80) 

(11.81) 

(IL82) 

(11.83) 
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Sustituyendo los valores en- la ecuaci6n de conservaci6n -
de cantidad de movimiento: 

e;. }le~) ti. e 3 .t)'It"l).',,&C~) .. e" G4C~~z 
-t>T • Y(~)" e y - c:: y -ti y,~) 

D"JI. '" r • ..,..,2. ~,~)I 
2 1. c::. y .. y e ~) J iV" 

+ 

(11.84) 

para el cllculo del gasto en la estaci6n I (anterior a la 
estaci6n..l) se util iza la _ siguiente ecuaci6n: 

Procedimiento de soluci§n.- La solucf6n de las ecuaciones 
es cuantificando la primera secci6n en base a procesos-
iterativos. Con una primera soluci6n aproximada se cal
cula la segunda soluci6n y el promedio de estas dos es la 
soluci6n definitiva inicial. El proceso de ajuste es it~ 

rativo y la soluci6n converge con aceptable tolerancia. 
El proceso numérico de soluci6n es una extensi6n de la-
técnica de Newton-Raphson. 

En las ecuaciones 11.73 y II.84 los valores de Dt y 

Y(J,2) son desconocidos (como se muestra en la figura VI) 
Si suponemos un valor inicial de Dt, la ecuaci6n 11.73 es 
resuelta para Y(J,2) y con este valor se obtiene un nuevo 
valor de Dt para la ecuaci6n 11.84, este se compara con -
el primer valor de Dt y ha~ta que se cumpla una toleran 
cia aceptable (1.2 seg) se puede aceptar que se tienen --
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los valores correctos de Dt y Y(J,2) para el primer tramo. 
Se repite este procedimiento para todos los demás tramos. 
Posteriormente se calcula el gasto para la siguiente sec 
ci6n con la ecuaci6n 11.85. 

Discusi6n del mitodo~~ Dentro de los mitodos numiricos 
presentado~, iste dltimo es elm§s aceptable, por 10 si 

guiente: 

Analiza el fenómeno de una forma más completa. 
Presenta las ecuaciones de continuidad y cantid~d 
de'movimiento claramente, 10 cual permite visual; 
zat cuál es el proceso de solución de la curva de -
avance, y permite programar f~ci1mente las ecuacio
nes de continuidad y cantidad de movimiento. 

Su costo es d~ 1.71 dólares/corrida (apro~imadamen-
,-

te 850 pesos/corrida). 
'IL'.>.l): t:J"Ir..VG¡'3 

el.O) ---+. D YAVó 

FI ['."'SIT 



/ 

l. 

F~ ... 

;.1 ... <IIf.--- DIA. f~ .... .." fh ., FA. 

." Fe.¡ .. ,~ 

. : 
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CAPITULO 111 

METODOS ADIMENSIONALES 

La simu1aci6n mate~átic~ aplicada al diseno del rie 
go parcelario fue analizada enelcapítulo anterior. Sin 
embargo, como se pudo constatar, se requiere de complica
dos programas y un considerable tiempo de máquina comput! 
dora para la soluci6n numérica de las ecuaciones diferen
ciales parciales representativas del ·fen6meno. En la m~~ 
yoría d~ los disenos prácticos el uso de una computadora_ 
no es posible. Por otro lado, los principales factores -
(datos de entrada) que se utilizan en el diseno varia n en 
funci6n a los trabajos agricolas que se llevan a cabo. en_ 
el terreno, estos factores son principalmente: la rugosi
dad, la estructura granular del suelo, los efectos de la_ 
humedad antecedente y las características del perfil de -
infiltraci6n. 

En la vida real, el Ingeni~ro de Irrigaci6n estima_ 
estos factores aproximad~mente, 10 cual acarrea que se -
tengan diferencias notorias entre 10 que se diseñó y. 10 -
que ocurre en campo. Por 10 antes·expuesto; es claro que· 
no obstante 10 exacto de los métodos numéricos se puede ~ 

incurrir en errores de diseno debido a la apreciaci6n que 
tenga el Ingeniero de los datos de entrada. Esto quiere_ 
decir que se pueden utilizar métodos menos exactos que -
los numéricos (pero más accesibles) para el diseño,. sin -
que el error por la falta de exactitud sea motivo de pre~ 

~ 
tI . , 
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cupaci6n. 

Una alternativa atractiva es la soluci6n de las 
ecuaciones de continuidad y conservaci6n de cantidad de -
movimiento en forma adimensiona1 y la presentación de re
sultados en forma gráfica. L~ construcci6n de estas grá
ficas es en base a un mitodo numirico, considerando todas 
las posib1escombiMaciones de los factores que intervie-
nen (gasto, tirante, i~fi1traci6n, longitud y tiempo), p~ 

ra redu~ir el nam~ro de combinaciones se 1imitan"de una -
manera práctica cada uno de" los factores antes menciona 
dos. Para transformar las variables ala forma adimensio 
nal se utilizan los valores característicos, resultando -
que: 

(III.1) 

donde: 

x,t,y,z.- Distancia, ti~mpo, tirante y altura de infiltra 
ci6n. 

* * * * x ,z 'y 'z = Distancia, tiempo tirante y altura de infil-
traci6n adimensiona1es. 

X,T,Y.- Valores caracterfstico~. 

". 
Los valores caracterfsticos, así como las gráficas, 

varian de acuerdo al mitodo que se utilice. 

Los mitodos adimensiona1es conocidos se dividen en 
dos grupos, los que se aplican a superfici~s conpendien-

\ 
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tey los que se aplican a superficies horizontales. 

METODOS ADIMENSIONALES PARA SUPERFICIES CON PENDIENTE. 

Método de Katopodes-Stre1koff [10] 

Los.~a10res caracterf~ticos del método son: 

p , 

k 7' 
y .... 

Procedimiento de cálculo. 
Datos: qo, n, So, K, a, tco. 
Paso 1 .. t. ~'It.f.I·'A Je JQ~ V¡,.,JQ~e.1 l:. ... ..,~'te:'fu.1:Ic.Q.s. 
Paso .t.- Cálculo del avance para tco (XC?). 

(II1.2) 

(111.3) 

(111.4) 

(II1.S~a) 

(I-II.S.b) 

Se escoge una figura (1' a la 9)en base al va1Qr 
de "a 11 

. tco = tco 
-T-

'Se entra con tco y se corta la curva correspon 
.~. diente de P. 



I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
1 

I 
I 

I 
I 

Paso 3 

t .. 
o 

tt;o 
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* Obteniéndose el valor de Xa 

Xco = Xa 

calculo de la curva de avance y tirante. 

Se utiliza la siguiente tabla: 

t"·t:/r )(;. FIS lo.. , ":l. ..... ~:. .. )( ~() I'¡ S ItJ .~ :z -, ... ~. ~ .. 
o 

X(.O. 

·N o t a: e 1 valor del t ira n t e y ~ s Ó los e p u e d e o b ten e r par a 
a=O.5 

Paso 4 Cálculo de la eficiencia. 
.* 

Xco = Xco 
-X-

De. las figuras 11 y 12 se obtiene ry y yz respect! 
vamente. 

(IlI.6) 

(Il 1. 7) 

E:r /- (111.9) 
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Paso 5 .Se propone otro qo u otro tco y se repiten los ~ 
. 

pasos 1" al 4 hasta obtener la máxima eficiencia. El paso 
3 se puede llevar a cabo s610 para la curva de avance de 
máxima eficiencia. 

Método de Stre1koff-Clemmens [11] 

Los valores característicos del método son: 

(Il1.10) 

x= ~ l.! 
i)O' 

(Il1.11) 

(111.12) 

y 
(111.13) 

dond 
. n _ 

q;J 
, .' :de rugosidad de Manning, que se obtiene de -
la siguiente tabla: 
gasto unitario de entrada en m3/s-m 



I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

l· 

Melgas 

Surcos 
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, T 1 P O D E S U EL O 

Suelos; desnudos 
Granos,pequeños 
Alfalfa 
Cultivos densos (pastos) 

Rec i é n abiertos 
Después de dos r i e gas 
Vegetaci6n de 10 a 12 cm. 

" Vegetaci6n de 40 a 50 cm. 
, 
," .. / 

So.- pendiente de 1 a superficie. 

VALOR DE m 

0.04 
0.10 

0.18 
0.25 

0.042 

0.033 
.0.040 

0.076 

Para utilizar ~ste método se deben respetar los si 
guientes límites: 

J. " "'".,¿:t 5 

0.0001 < So'.c:: 0.01 

O. o 2 < "" '" 0 • .2 '5 
,;1 .c. le <. /.2 C-/Av. 

o '" a.. <·1 
'/0 () <.; L -< oS o o ..,.,.,. 

Procedimiento de cálculo de la curva de avance. 

Datos: qi~' L, a, So, 'a, K, tea. 

Paso 1 Checar que todos los datos están dentro de los -
limites esta~lecidos. 
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p'aso 2" 'Cálculo de los valores característicos empleando 
las ecuaciones 111.10 a 111.13 

Paso 3 

Paso 4 

Paso 5 

t<:.! ~ t c:o 

7 
(III.14) 

¿ '=- .1.. 

Y. 
(III.15) 

* Cálculo del avance correspondiente a tco. 

Se escoge una curva en base al valor de "a". Fig.!! 
ra)i'13 a la 23. , 

* Se busca la curva correspondiente a K 
* * Se entra con tco y se obtiene Xaco 

* El avance correspondiente a tco es Xac07X aco*X 

Cálculo" del máximo avance posible después del -
corte del abastecimiento. 

'Se escoge una curva en base al valor de "a B de la ..... 
figura 24 a l~ 38. 

* Se entra con el val.or de t ca y ~e obtiene 
t .. ..,~ y )(~..,~ 
t· c,o ')( -,.. ce 

El máximo avance es 

(111.16) 
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El tiempo correspondiente a este avance es: 

1. t t f
..., t4 t: 2 F -= Ú .... --=-..;...;...--

t~eo 
(III.17) 

Construcción de la cur~a de avance. 

Con la curva escogida para el paso 4 se obtienen -
* * varios X a proponiendo diferentes t desde O hasta 

* el correspondiente a t co~ La siguiente tabla es 
dtil para el cálculo de la curva de avance. 

t..i t+ t!. .... X: F/;/I",.2'3 " .')( = -:¡: Xc... " ~c:. 
O O 

te. ~"Co 

Para dibujar la curva de avance completa (ver fig~ 
ra VII), primer~ se traza la curva de avance en b~ 
se el la tabla anterior é vs >G..a continuación se 
u b i ca el p u n t o de m á x i m o a van c e ( 'i.." 'f f ) t 't P ). 

El tramo que une al punto (Xaco,tco) con (Xarp.~trt.) 

debe ser tangencial a la curva de avance y verti~

c~l al punto de máximo .avance . 
. ' 
t 

" 

! 
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t 

-===-------------+--___ ~----' o ¡ oS i o. N" lO.. 

:) Figura VII 

PosteriormenteStrelkoff-Rashi~ [12J ampliaron es-
te método para que pudiera obtener el perfil de infiltra 
ci6n y la eficiencia del riego, esto se muestra en los p~ 

sos 7 y 8 . 

Paso 7 Cálculo del perfil de infi'tración~ 

(111.18) 

De las figuras 29, 30 Ó 31 en base a los valores de a, 
* * t co y k se obtiene el valor de ot. (factor de forma). 

(I11.19) 

(111.20) 

Con 'Zu en centfmetros y X en metros.· 



1 
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Con la ecuaci6n 11I.20 se construye la curva ~ vs -i (J. 

Paso 8 Cálculo de la eficiencia. 

,¿-~ = / - (L 11 / X: ) (I11.21) 

'tIl.O :: eL (111.22) 
.1,,,,, t Co / r 0/1 

rv..: lámina de riego en cm. (I11.23) 

(11I.24) 

El valor de, se despeja de: 

Ah . r"V = el.. 1 -4- (3,1' (111.25) 

Por último la eficiencia es: 

( III.26) 

Paso 9 Se proponen otros valores de qin' 6 tco y se ~

calcula la eficiencia. 

'NI 
I 
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Paso 10: Se repiten los pasos del 1 al 9 hasta obtener -
, la máxima eficiencia. 

METODOS ADIMENSIONALESPARA SUPERFICIES HORIZONTALES 

(So=O) 

Método de Clemmens-Strelkoff [13J 

Los valores característicos son: 

;VII "//1 
'. )( =' _~::...:6:....-_t ...... C;;.;;· o~' _ .. o. 3 0)18 e 6, - ,.,..) 

ti')? 3/, 

donde: 

tco=T En hrs. para el cálculo de 
el cálculo de X 

qo En m3/hr-m para el cálculo de 
el cálculo de X. 

(II1.27) 

(111.28) 

(111.29) 

(III.30) 

* K y en s e 9 u n d os par a -

* m3/s'eg-m K y en para_ 
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.Procedimiento de cálculo de la curva de avance. 

Datos: k, a, h, qo' l. ln. 

Paso 1 Ch~car que los valores est.n dentro de los 1fmi-

tes prácticos. 

Paso 2 Cálculo del avance máximo 

* * Se ca1cu1anT, X, l • K con las ecuaciones 111.27 

a !II.30 

Paso 3 Con el valor de "a ll se escoge una curva adimensio 

r)~ lo 
* De 1 as fi guras 

* 
32 a 42 con t=tco se obtiene 

Xc.. max . 
/ 

Paso 4 . 

.. 
X .. ", •• 

Paso 5 Cálculo de la cu~va de avance. Se hace con la -
ayuda de la sigu·iente tabla. 

1 2 3" 4 

X en mts. X*· t* T en mino 

Columna 1.- Se divide la 10ntiud l en tramos iguales. 

Columna 2.- X"t!lI' X 
X 

Columna 3.- Con la curva escogida en el paso 3 se obtienen 
.... 

de los valores t*i en base a los valores de x* 

. Ca 1 umna 4.- t= ~·"T 
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Cálculo del tirante infiltrado y el tiempo de re
cesión. 

Se calcula el posible tiempo de recesión con la fórmula -
de Kostiakov T=(Z/K)I/a Z= en cm. y ~= en cm/mino 

Tr=I.10 T (tiempo de recesión supuesto). 

Para calcular el tiempo de recesión se utiliza la siguie~ 
te tabla: 

1 

tramo 

2 

tiempo de 
avance 

3 4 5 

Tr To z 

. Columna 1.- Son los tramos correspondientes a la columna 
1 de la tabla anterior. 

Columna 2.- Es un promedio de los tiempos ti y ti+l de la 
columna 4,de la tabla anterior. 

Columna 4.- To= columna 3 - columna 2 

Columna 5 .-
~ i".· Si ¿ 

",'~I IV 

~ ¿.. 
Si ~ 

.,."w N 

Zi = K 

:: LAI 

"J. .L.IV 

(To)a 

=:t? 

=P 

Tr $Y~uesto es el buscado 

Se, propone otro Tr y se -
re p 1 te 1 a t a b 1 a . 

Paso 7 Cálculo del tirante máx1mti. 
De la figura 43 con K* y~~se ~btiene Vo* (1) 

V-~ (III.31) - X 

Vo (T)= V.Vo* ,('1) (máximo tirante). 
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MétodO,· de A. Clernmens y A. Dedrick.- Este método se basa 
en el calculo de un coeficiente de uniformidad DU, el --~ 

c~al es la relación entre el minimo tirante infiltrado 
(Zn) y el promedio de los tirantes infiltrados (Zg). 

en donde: 

Zn * L D U =""------:;~. q.:* tco 
1 n 

L= 1.ongitud de la superfitie de riego 

qin= gasto unitario 

tco= tiempo de aplicación 

Procedimiento de cálculo. 

(111.32) 

Paso 1 Determinación de las condiciones de diseño 

Datos: Du (se elige el % de uniformidad que se desee) 
Zn (lámina neta), Tm (tiempo de infiltración), a, k, m, 
Q (Lts/seg.) 

Paso 2 Cálculo de los valores caracteristicos. 

x= C1 
Tm 2/ 3 Zm 7/ 9 

r.l 
;"2/3 (en mts.) (111.33) 

Q= C2 X Zm Tm 
-1 . 

en L/Sm (111.34) 

Zn en cm. y T en mino 

Paso 3 Determinación de los limites aproximados) se eli
ge una curva (figuras 44-51) en base al valar de 

• • a. 
Se calcula L*limen base a la curva correspondiente de Du 
y su intersección con, la linea limito 

* Llim=Llim *X (111.35) 
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p'aso 4 Cálculo de los valores de superficie. 

* " - Q* q" - q. 
1 n , 1 n 

en (m) 

A= B *L1im en has, 
B.- ancho 
A.- área 

(111.36) 

(111.37) 

(111.38) 

Paso 5 Determinacidn del tiempo de aplicacidn. 

tco -- Zn Llim f' . 1 (111.39') para super lCles regu ares 
qin DU 

para superficies itregulares ( 1 1 1 .40 ) 

Paso 6 Se propone otro DU y se repiten los pasos 1 al 5. 
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CAPITULO IV 

EJEMPLOS NUMERICOS DE LOS METODOS 
ADIMENSIONALES. 

Ejemplo 1.- Se pretende,diseñar una superficie de riego
para cultivar alfalfa, el método de cultivo sera con el -
uso de melgas (n=0.15), el gasto unitario de entrada a la 

-3 3 melga es de 7.43XI0 m /s-m y la pendiente de la misma de 
0.001. Con el fin de conocer la velocidad de infiltra 
cidn del terreno se llevaron a cabo pruebas con el infil
trdmetro dando como result~do 'la ecuaci6n Z=0.0508 t O. 7 -
(cón Z en metros y t en horas), se estima un tiem~o de -
riego de 80 minutos con una lamina neta de 8cm. Obtener 
la curva de avance cori el método de Katopodes-Strelkoff y 

con el Método de Strelkoff-Clemmens y comparar resulta ___ " 
dos. Considerar una longitud total de la melga de 366 m 

Solucidn por el Método de Katopodes-Strelkoff. 

Paso 1 CAlculo de los valores caracter'sticos 

. 2~~~( q OM)315 =,-0.'00743*0.15\3/5 =0.1344 m. 
y. So112 \0.001 1/2 1 . 

., 

~= 
= 

0~1344 
0.0508 

1/0.7 

0.00743*14452 
-. -O .1344 

= 4.01 hrs.= 14452 seg. 

= 799 m 
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0.001*0.00743*14452 = 5.95 ~ 6 
0.1344 2 

0.0508*4 0 . 7 
. 0.1344 = 0.9975 

.' " . , 

Pa 5.0 2 Cálculo del avance para tco. (tiempo de riego) 

Con a=0.7 se utilizará la figura 7 

* tco = tco = 4800seg. = 0.3321 
-r--- 14452 seg. 

Entrando ala fi'gura 7 X*a = 0.32 

Xco = 0.32*799= 256 m. (avance al tiempo tco) 

Paso 3 Cálculo de la curva de avance. 

ti(seg) * * "' Ki (m) ti X ; 

O O O '0 

600 0.042 0.061 48.7 
1,200 0.083 O. n . 87.9 
1,800 0.125 0.15 119.8 
2,400 0.166 0.19 152.0 
3,000 0.207 0.24 191.8 
3,600 0.250 . 0.26 207.8 
4,200 0.290 '0.30 239.7 
4,800 0.332 0.32 256.0 
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Paso 4 Cálculo de la eficiencia 

De las figuras !11 y 12 para P=6 

Xco X*co= = 0.32 -X-

V., = O. 75 ; Y.a = O • 7 O 

* De la. figura 10 para tco=0.33 y P=6 

'V.s =0.75 * 0.98 * 0.32 = 0.2352 

lo* = R (t~o)a= 0.02348 

'tu = O • 7 O * O. O 2 3 48 * O. 3 2 = O. O O 5 3 

E= 1- 'V$S 
V:. . 

E= 98% 

= 1- 0.0053 = 0.9776 
0.2352 

Solución por el Método de Stre1koff-C1emmens 

* Ycu=0.98 

OI!PA 

Paso 1 Todos los v~lores están dentro de los lfmites 

Paso 2 .Cá1cu10 d~ los valorés caracterfsticos 

q. ) 3/5 

( 
ln.n = 0.1344 m y= . 

". So 1/2 

. y 
x= ,- = 0.1344 = 134.4 m 

So 0.001 

T =, ;2L= 134. 4 X O • O 13 44 =243 O s e g = O. 675 h r . 
(qin 0.007482 
f . 



K* = 

Paso 3 

.1 

= 

60 

(0.0508)(0.675)0.7 = 
0.1344 

* C&lculo de Tco y L* 

0.287 

* tco 4800 tco = = = 1.98 
T 2430 

L L*=-- = 366 
134.4 = 2.72 

X 

Paso 4 C & 1: c u 1 od e 1 avance ca r r e s pon die n t e a t ca. 

Con a=0.7 se utiliza la figura 20 con K*=0.3 
* * -para tco=1.98 ~ X co*X=1.86*134.4=250 m 

Paso 5 C&lculo del m&ximo avance posible después del -
cort~ del abastecimiento. 

* Con a=0.7 se utiliza la figura 27 para tco=1.98 

t* 
-*. tco 

Paso 6 

* = 2. 'S X = 1.65 
* X ca 

Construcci6n de la curva de avance con la figu-
* . ra 20 y k = 0.3 

NI 
" i , 
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ti ti* Xa* XA Zu 

O O O O O 

600 0.247 0.39 52.40 10.80 

1,200 0,494 0.60 80.60 10.60 

1,800 0.740 0.90 121.0 10.20 

2,400 0.988 1.10 147.8 9.90 

3,000 1.235 1. 20 161.3 9.76 . 

3,600 1.481 '1.50 201 .6 9.30 

4,200 1. 728 1. 60 215.0 9.10 

4,800 1.980 1.86 250.0 8.60 

En la figura VIII se pueden apreciar las curvas de -
. avance resultantes para los dos métodos. 

Paso 7 Cálculo de perfil de infiltraci6n. ,. 
ill = ~~ •. :; /.. 1'6 • ".óYS1 

)(~~" 3. ,,3 

co~ o..:r c~~ c/c. /a ,c~$. 31 co.., t:o:r/.?4·~ k-~ 0.3 

=O ~a/. v"1 ., P: ~I 1- /. ".~ ] z - "./718 
,¡( ~$ 

. 31 
ivc2:l= o.8¿~(/.Y~ C/- :t!~~//)o. - "./i1tP(/-X/Y//) 

Paso 8 Cálculo de la eficiencia: 
~4= 1- (¡. /x.·) =/- (J. ~2 /4.0'7) .0.//>, 

/ 
l' 

~ 1"'4Á A ~I /.,~" I 
~ = ~ t! .¡. ~¿-4 Z Lil.tII C.~/y _ "ji' ." a.llft'.:' ¿}.bSil. 

~lNta /~ f" .l /.JS -t . 
)o ~ -L 
~ 'Y sr )le i?:::II /,." ~)1S :3 O. SI'; ~ ti' 

. ~~:3 ~ '" -Yl + f5J! • o. ,.2J'¿- _/. J1~ / o. '.! o. n,¿, 
;f / V o.. h v a/ ~ /' dluod c...u-.",,,~ ttJ ./=0.3/2 >0.// So' 

\J olIO ~. (...!!!:. .EI
.¡- 0/':... ~ E'- "(.., E) = _ a.oof 2 ¿-

./¡.J teo 1-1- CYz . . 2 . 

E J¡. Ir /- o. d S ~ - (- "" ~ S2¿-) ~ ".JI?,f'¿'" 

E Jt..:;, ?}1 .. 4";r %. 
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:,t UADRO COM PARAT 1 VO DE LOS DOS ~1ETO DOS 

Valor obtenido Katopodes-Strelkoff Strelkoff-Clemmens 

tco (min) 80 80 
Xco (m) 256 250 

E% 98 99.5 
, 

EJEMPLO: Se requiere conocer las dimensiones de una par 
cela que ser§ regada por gravedad, el cultivo Que se im-
plantar§ es el maíz con el sistema de surcos (n=0.025), -
la longitud de la parcela es de 125 m con uha pendiente -
de 0.0002. De las pruebas de infi1tracidn se obtuvo que_ 
a=0.3 y k=7~5 cm/hr., el tiempo estimado de riego es de -
50 minu~os con un gasto unitario ~e 0.004 m3/s-m y una l§ 
mina neta de8cm. Diseñar con los métodos del ejemplo, 1. 

Solucidn por el Método de Katopodes-Stre1koff. 

Paso 1 

Y n = ( 0.004*0.025 J 3/ 5 = 
O . O O O 2 1 /2) . 

0.0512 m. 

'=( 0.0512 \ 1/0.3 = 
T 0.075 j . .0.2801 hr.=16.8 

x= 0.004*1008 
0.0512 

= 78.80 m.· 

P= 0.0002*0.0004 1008 = 0.30 
0.0512 

mino 
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K= 
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= 0.075*0.280 . 3 
0.0512 

= 1.00 

Paso 2 

Para a=0.3 se utiliza'la figura 3 

* tea = 50 = 2.98 
16.8 

Paso 3· 

* * ti (min) ti X 

O O O 
10 0.59 0.56 . 
20 1.19 0.85 
30 1. 78 1.20 
40 2.38 1.55 

50 2.98 1. 70 

Paso 4 
l' * 

Xeo = 1. 70 
de las figura~ 11 y 12 eon P=0.3 

* V., =0.72 ~a =.075· Y Yeo .. = 0.80 
Vs =0.72 *0.80*1.70=0.98 
~u=0.75*0.014*1¡70=0.133 

Zo= 0.104 
E= 1- 0.183 = 0,864 

0.980 
E= 86.4% 

' .. 

Xi (m) 

O 
44.10 

.;;67.QO 
95.00 

122.10 
134.00 
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Solución por el Método de Strelkoff-Clemmens 

Paso 1 Todos los valores están dentro de los límites. 

Paso 2 

y= 0.0512 m 

x= 0.0512 = 256 m 
0.0002 

T= 256x 0.0512 = 3276.8 seg = 0.91 hrs. 
0.004 

K* = 

Paso 3 

0.075 * 0.91 0.3 

0.0512 

* 50· tco = = 0.9156 
54~61 

Paso 4 

= 1.424 

L• = 125 
256 = 0.488 

* Para a=d.3 y la figura 16 con tco =0.9 
* Xa =Q.51 

X co= 0.51*256= 130 m. 

Paso 5 

* * a= 0.3 - figura 25, tco=O.9 , k = 1.40 

• Xo...,¡r = 1.25 . = 2.60 
" 

)(0...,,' = 163 m 

t.vl = 130 mino 
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Paso 6 Con la figura 16 y K* = 1.40 

* * ti ti X X 

O O O O 

10 0.18 0.13 33.3 
20 0.37 0.25 64.0 
30 0.55 0.35 89.6 
40 0.73 0.44 112.6 
50 0.92 0.51 130. O 

En la figura VIII se pueden' apreciar las curvas de --
avance resultantes para los dos métodos. 

Paso 7 

~ * 0.9156 
LO - 0.6375 ' = 1.4362 

Con a=0.3 figura 29 
ot. = 1.30 

&= 2 [ 1- .hL.) = - O. 26 O 9 1. 15 

Zu (X)= 7.8 r 1.3 (1 - X ) 
163 

0.15 

, . 

WI , ! 
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x Zu 

10 8.1340 
30 8.177 

50 8.187 

70 8 .. 160 

90 8.08 

110 7.90 
130 7.57 

Paso 8 

h.= /- o.ye, c: o.23YS 
O.tf ,J~C 

o.,.J :» ~.;f ( J', z) ..:!.!.! ::1 ~ D. ¡l y5 + _ ~;RO ... O·.1B"$ =(J.U'-' 
:t. ... ~". /./ r 

l"..., r:: J- :s /." 8 

S./I-/. JÍ' 

e"'r 6 ..1. I ~ 0.4_ (j.Z.t'~'~::' "DI 

e 1 va 1 or que cumpl e es: "" .(J • ., > ".zZYS 

E}l.~ /- ".IDI/- O •• SI.I1J • .¡;t4t' 

/fA ~ i'~. d''' 
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS DOS METODOS 

EJH1PLO 2 

Valor obtenido Katopodes-Strelkoff Strelkoff-Clemmens 

Xco 134 m 130 m 
Eficiencia 86% 74% 

tco 50 mino 50 mino 

Ejemplo 3.- Se cuenta con una superficie plana (sin pen 
dient~)'la cual se pretende regar por gravedad, con el -
fin de cultivar alfalfa con el sistema de melgas (0.15), 

, . 
. la longitud de la superficie es de 250 m. De la prueba -
del infiltr6metro se obtuvo que a=0.5 y k=0.58 cm/hr., el 
tiempo de riego estimado es de 60 minutos con un gasto -~ 

unitario de entrada de9.27xl0- 3 m3¡s-m y una lámina neta 
de 12.7 cm. Obtener las dimensiones y la eficiencia que_ 
se tendrían utilizando él método de Clemmens-Strelkoff. 

Solución: 

Paso 1 Todos los valores están dentro de los límites 

Paso 2 ·Cálcu10 del avance máximo. 

1. .2 50 .., _ ... '= 1. .12.,. 
)4 .los.' 

o.._'lli 
te ,. tc. ... 
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Paso 3 Con a=0:5 se utiliza la figura 37 
.* con tCQ =tco=l y K*=.031, X*a=0.85 

=0.85*203.8=173.20 m. 

Paso 5 Cálculo de la curva de avance. Se calcula ~on -
1 a s; 9 u i e'n t e t a b 1 a y e s t á d; bu j a d a e n 1 a f i 9 u r a VIII. 

x X" t" t. 

O O O O 

50 0.245 0.18 10.8 

100 0.990 0.45 27.0 
150 0.736 0.75 45.00 
200 0.981 1.10 66.00 
250 1.226 ·1.40 84.00 

Paso 6 Cálculo qel tiempo de recesión. 

TRA~10 
. TIH1PO DE TIEMPO DE TIEMPO DE TIRANTE 

.. AVANCE RECES ION OPORTUNIDAD INFIL TRADO 

50-100 18.9 412 393.1 13.22 
100-150 36.0 412 376.0 12.71 
150-200 55.5 412 356.5 12.38 
200-250 75.0 412 337 12.03: . 

~t: 63.35 

~2..1 ':: 63.3S' 
N S:: I J. ~ ¡ '::IÍI 1 2 . 7 O por 1 o tan t o e 1 t i e m -

po de recesión supuesto es.el correcto, o sea: 

Tr= 412 mino 

I 
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Paso 7' Cá.lculo del tirante máximo 

y 

De la figura 43 con K*O.31 y a=.05 

Yo*(l)=1.21 

,qoT 1.27*10- 3*3600 
=---X-= 203.8 = 0.16 111 

Yo(T)=1.21*0.16=0.1981 
Yo (T)=20cm (máximo tirante durante el riego) 

Ejemplo 4.- Utilizando el método de C1emmens-Dedrick, ob
tener la~ dimensiones d~ una parcela de riego a nivel 
(sin pendiente) si se quieren obtener eficiencias del 85 
y 95% •. Se estima que el coeficiente de rugosidad de Ma-
nning es de 0.15, él gasto de entrada es de 130 L1s con -
una lámina neta' de 10 cm. De las pruebas de infiltración 
se obtuvo que a=0.5 y K=5.34 cm/hr. 

Paso 1 Cálculo de T (tiémpo de infiltración) 

= 210 mino T= 
z,. 1/ a. 

K 
10 = 5.34 

2 

'Paso 2 Cálculo de los valores de referencia. 

X= C
1
T2/ 3 Zm7/ 9 m- 2/ 3= 0.426*210 1/ 3*10 7/ 9 (b.15)-2/3 

= 320 m. 

Q= C2 X ZM T- 1 = 0.167*320*10*210- 1 = 2.54 Llsm. 
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Paso 3 Determinación de los límites aproximad.os 
Se harán los cálculos para DU=85% y DU=95% 

Para a=0.5 

Con DU=85% 
Con DU=95% 

figura 47 

• 
-LI.46tft =0.6 
/.:'." = O • 3 

~lim 85= 0.6*320 - 192 m 
Llim 95= 0.3*320 = 96 m 

Paso 4 De 1 a misma figura 47 
* 

qin 85 =1. 50 
* 

qin 95 =2.50 

qin 85 = Q* * qin 85=2.54*1.50=3.81 

q i n95 = Q*qin 95=2.54*2.50~6.35 

L/sm 

L/sm 

B85= Qin = 130 = 34 m (an¿ho) B95 :l130 =20 m. 
qin85 3!81 6.35 

A85 = B*Llim=34*192=652.8 m2 

A95~ 20*96=1920 m2 

Paso 5 Determinación del tiempo de aplicación. o 

tco85 = Zn A = 0.10*0.6528 
Qi'nDU 85 0 0.13*0.85 

= 5 907 569 = 98 mino 

tc095 = 0.10*1920 = 1554 seg. = 26 mino 
0.13*0.95 

NI J; 
, 

o¡ 
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.- Cuadrn comparativo 

Valores DU=85% DU=95% 

Longitud de riego . 192 m 96m . 
Ancho de superficie 34 m 20 m-· 

Area 6,582 m2 1,920 m2 

Tiempo de aplicación 98 mino 26 mino 
Gasto unitario de aplicación 3.81 L/s/m 635 L/s/m 

o sea, que para incrementar en un 10% la uniformidad de -
riego, hay ~ue reducir los módulos de riego a prácticame~ 
te la mitad. 



CONCLUSIONES. 

En base· a 10 expuesto en los cap,tuloi anterio
res, se concluye· 10 siguiente: 

l.~ Que hay una gran cantidad d~ mitodos para el di 
sefio del riego parcelario y cualquiera de ellos 
podrá ser usado dependiendo de los datos con -
que se cuente y de la exactitud que se requiera 
en los resultados. Entilridase por exactitud, el 
nivel al. que se desarrolle el disefio, o sea, a 
nivel proyecto, anteproyecto, revisión, etc. 

2.- De los mltodos numiricos presentados, el de Fo~ 

ken-Carmody es el más aceptable ya que ana1iza_ 
el fenómeno de una forma más completa, nos per
mite visualizar claramente cuál es el proceso -
d~ solución de la curva de avance y además la
información proporcionada es suficiente para. 
poder codificar el programa de solución. 

3.- Es claro que los mitodos numiricos son más exac 
tos que los mitodos adimensionales, pero el gr~ 

do de exactitud del mitodo no gebe preocuparnos 
tanto como el grado de exactitud de los datos -
de campo (rugosidad, humedad antecedente, es __ _ 
tructura del terreno, etc.) los cuales son la -
mayoría de las veces, difíciles de estimar y -
además varían con las etapas de cultivo. Con
esto quiero decir que se pueden utilizar los mi 
todosadimen~ionales para el diseno con la mis
ma confianza con que se utilizarían los mltodos 



numéricos, lo importante es que una vez hecho -
el diseno en gabinetej trate de checarse con me 
diciones en el campo y con esto se pueda cons 
truir un modelo de ~imulaci6n más real. En --
cuanto al costo de ~jecuci6n es importante seR~ 
lar que el uso de los. métodos numéricos resulta 
más econ6mico. 

4.- De los métodos adimensionales, el más completo 
es el deStrelkoff-Clemmens, el cual calcula la 
curva de avabce, el perfil de infiltración y la 
eficiencia del riego. Es conveniente aclarar -
que este método fue tomado· y perfeccionado por_ 
Strelkoff-Rashid. 

5.- . ComO se puede constatar en los ejemplos 1 y 2 ~ 

los métodos de Katopodes-Strelkoff y de Strel 
koff-Clemmens, dan valores prácticamente igua--
1 es. 



RECOMENDACIONES 

1.- Utilizar el método numérico de Fonken-Carmody -
siempre y cuando se cuente con una computadora. 
ya que esto nos ahorraría tiempo y nos permiti
ría encontrar la combinaci6n gasto-10ngitud
tiempo que diera la mixima eficiencia de ap1ic~ 
ci6n. Después, medir en campo y ajustar el mod~ 
10 de simu1aci6n en base a estas mediciones. 

2.- Para el .caso de disenar superficies con pendien 
te por métodos adimensionales, hacerlo por el -
método de Stre1koff-Cl~mmens y checar los valo
res con el método de. Katopodes-Strelkoff. 

3.- Dado que los métodos adimensionales para el di
seRQ de superficies a nivel (So~O), arrancan de 
datos iniciales diferentes, 10 que se puede ha
cer en este caso es 10 siguiente:' 

- .Dise~ar por el método de C1emmens-Dedrick pa
ra diferentes valores de O.U. (eficienci~s) 

- Elegir el diseRo más conveniente. 

- Calcular los parámetros faltantes con el méto 
do de Clemmens-Strelkoff. 
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