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RESUMEN

Se presentan los métodos adimencionales como una alternativa ‘de
disefio del riego parcelario por gravedad. Las grificas estan basadas en la-
solucién numérica de las ecuaciones de continuidad y conservacién de canti-
dad de movimiento, para una serie de combinaciones y dentro de limites --
practicos. Con los métodos adimencionales se puede determinar la cutva --
de avance del flujo, la distribucién de la l4mina infiltrada, el tie'mpo de rie

go y la eficiencia de aplicacién.
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E1 disefio de riego superficia] por gravedad (o rie-
go parcelario) consiste en encontrar la combinacidn entre
el gasto, la longitud de riego y el tiempo de riego que -

nos dé la mdxima eficiencia. Se entiende por eficiencia_

a la relac1on que ex1ste entre el voldmen total de agua -

que entra en 1a parcela y el voldmen que estd en una.zona

potencial de aprovecham1ento para la planta (Figura IJ.
. ’ .
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Figura 1
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Para poder identificar todas las variébles que in--

tervienen en el fendmeno, se definen los siguientes con__

ceptos:

Curva de avances.- Es-la relacifn que existe entre el

tiempo y la distancia que avanza el agua (frente himedo)
para un gasto de entrada determinado. Los Timites de .es-
ta curva estén entre el tiempo inicial t=0 y el t1empo en
que se corta el gasto t tco.

Curva de recesiéh - Es la re1ac16n entre el tiempo. y la -

distancia que avanza el agua, una vez que se ha cortado -
el gasto de entrada (Q 0) '

- o .
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Tiempo de aplicacién {(tco).- Es el tiempo que pasa desde_

" que se inicia el riego (t=0) hasta que el gasto de entra-

da es cero.

Tiémpo de recesidn.- Es el tiempo que tarda en infiltrar-
se el volimen de agua que quedd sobre el terreno, una vez
que el gasto de entrada es cero.

Avance mdximo.- Es la 1ongitud mdxima en direccién del --
flujo hacia aguas abajo que avanzd el agua durante el pro
ceso de riego (incluyendo la fase de recesién).

Perfi1 de infiltracién.- ES una curva que reéresenta las__
Tdminas infiltradas contra la distancia de avance del flu

“jo.

Gasto Unitario (Qin).- Es el voldmen por unidad de tiempo

y por unidad.de ancho que entra en la superficie de. riego.

Elevacidn punto inicial - Elevacidn punto final

-S0= :
Distancia entre 1os dos puntos-

- Funcidn de 1nf11trac16n - Es una ecuac16n que relaciona -

el t1empo en que estd un voldmen de agua sobre 1la superf1

cie y 1a lTdmina que se infiltra. La funcién de infiltra-

cién usada en todos 1os'métodos que se expondrdn es la de

- Kostiakov [Z (t) = Kt ] en donde K y a son las constantes

de regre516n para cada suelo en particular y resultan de
la med1c16n en campo de 1la 1nf11trac16nr

Es pertinente aclarar que la idea principal del’ "di-

sefio de’ r1ego por gravedad es def1n1r cuél es la 1ong1tud'j

6ptima (1a que nos da mayor eficiencia) para los diferen-




tes gastoé de‘ehtrada posibles.

En el Capftulo I se presentan los métodos que exis-
ten para el disefio del riego parcelario. 'La utilizacidn_
de cualquiera'dé ellos dependé;de] nivel de -exactitud que
requieran los resultados, o sea, a nivel proyecto, ante--
proyecto, revisién, etc. | V

Posteriormente en el Capftulo II se presentan los -
métodos numéricos, esto es con el fin de poder conocer --

‘las bases de donde surgieron los métodos adimensionales,

los cuales son nomogramas fabricados con la solucién de -
varios casos por medio de los métodos numéricos.

E1 Capitulo III se refiere a los métodos adimensio-
nales existentes.  Este capitulo contiene la metodologia_

. de solucidén de cada método, asf como, las graficas necesa

rias para su utilizacién.

~ Anexo a este Capftulo III se encuentra el Capitulo_
IV en el cual se muestra cdmo aplicar las metodologias de
solucién a casos especificos. Esto servird para comparar

‘a los diferentes métodos entre sfT.

Por G1timo, se sefialan las conclusiones y recomenda
ciones mds importantes, las cuales servirdn para una me--
jor aplicacidn del presente trabajo.




CAPITULO

I

ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS PARA EL DISENO DE RIEGO -

POR GRAVEDAD.

Los:métodos péra el disefio de riego por gravedad, -

se. pueden clasificar como sigue:

- Métodos
- Métodos
- Métodos
- Métodos
- Métodos

empiricos _
Semi-empiricos
Analiticos
Numéricos
Adimensionales.

Métodos Empiricos.- Estos métodos estén basados‘pfincipél

mente en una serie de observaciones
superficies de riego con diferentes
rentes pendientes. Los valores que

tablas son gasto unitario, dosis de

del funcionamiento de
tfpos de suelo y difg
se obtienen de estas_
riego, ancho y longi-

tud de melga o longitud de surco [15].

Métodos Semi-empiricos.- Estos métodos funcionan con da--
tos obtenidos en campo para un proyetto en particular, --
combinados con un desarrollo analitico con base en estos

_datos Los principales datos obtenidos en campo. son la -
curva de avance y la funcién de infiltracién, y con base_

en la aplicaciédn de~algunas férmulas. se puede obtener el
gasto uﬁitario; la longitud.de riego, el tiempo de riego,

!




VAcampo)
el USDA (Departamento de Agr1cu1tura de los Estados Uni--

ner los puntos de la curva de avance contra tiempo.

la l4dmina de infiltracién, la eficiencia del riego y la -

curva de avance contra tiempo (ésta Gl1tima se obtiene en_

Dentro de estos métodos estdn los propuestos por

dos). Los cuales son:

- Teoria de los dos gastos
- Teoria de un solo gasto.
Teoria para superficies con pendiente.

Métodos Analiticos.- Estos métodos se basan en el desarro
110 algebraico de las ecuaciones de riego superficial.

Mediante una serie de cdlculos algehrdicos se pueden obte
Den-

tro de estos métodos se cuenta con el de HAISE [1] que se
basa en la solucidn de la siguiente ecuacifn.

A . aat - Ao(AI.AX.-,&AI/..AXH-) B
407 Ca Vo +C A T)) : o
en donde:
Axi - | . .Distancia recorr1da en el tiempo  ti
Q -- Gasto en m /s -
Vo - Seccién de Almacenaje M
_ I - Ii
« 2
Ii - B ;Lém1na infiltrada en el tlempo ti en'm ---

(func16n de Kost1akov o de Ph1]1ps)

C1 y,FZ f‘ Coef1q1entes
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Otro metodo ana17t1co es el de Theodor Strelkoff --
[2]. Tamb1en en este grupo estd el método de los "Modu-
los de r1ego"’de Shawb [3] mediante el cual se disefian -

~tas longitudes de riego en base a 2 gastos, uno -minimo -

de avance y otro méximo no erosionable.

Métodos numéricos.- Son modelos matemdticos que solucio-
nan mediante algoritmos numer1cos, las ecuaciones dife--
renciales parciales de cont1nu1dad y conservacidon de can
tidad de movimiento, las cuales para riego superf1c1a1 -
se presentan de 1la siguiehte forma:

0D 0% 0T .

Dt + ox + - o4 =0 , (I'.Zv)
I OV v dv . 09 -$o-¢ ——-V _ .
3 bt + 3 ox Y vﬁ+£35 zr* (1.3)
En donde: | :

X;.,Distancia'hacia aguas abajo en direccién del flujo

v(%t) 3S,¢), LS80, velocidad, tirante y gasto unitario

9‘ 1nf11trac16n

Sogpendientejde]-terreno’

Se- pendiente‘de'fricéién. .
2.2 L o
Sg =_q°n" o - (1.4)
Las expre51ones 1.2y 1.3 son 1as ecuaciones de con

t1nu1dad y cantidad de mov1m1ento respect1vamente 'y de--
ben resolverse s1mu1téneamente ’
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Métcdongdimensionales.- Consisten en proponer valores ca
vracterféitcos adimensionales, los cuales representan a to
- das las variables que intervienen en el fendmeno (So, L, .
Y, X, Tco, Z, etc.); con base en estos valores se han‘_;_
construido grédficas por medio de las cuales se puede cal-
cular la curva de avance. Dentro de estos métodos estan_
los que,cé]cu]an la curva de avance para superficies hofi
zohta]es-(sin pendiente) y los que calculan la misma cur-
va para superfities con pendiente. |




CAPITULO 11

'METODOS NUMERICOS

"Los métodos numéricos que existen para la simula
cibn del riego por gravedad son:

- Método de J. Sakkas - T. Strelkoff
- Método de T. Strelkoff - N. Katopodes
- Método de D. Funken .- T. Carmody

Método de Sakkas - Strelkoff.- Jhon G. Sakkas y Theodor.-
Stre1koff, propusieron un modelo matemdtico [4,6] que re-
: suelve las ecuaciones diferenciales pafciales de continui
dad y conservacidn de cantidad de movimiento por medio --
del método de las caracteristicas.

Las ecuac1ones de Sa1nt Venant de cont1nu1dad y can
tidad de movimiento son:

2y 23 2% 4T -0
Ao TRV S +8 g +1 =0 | (11.1)
1 9y . .Y _bv vI

5 o * 5 ex * So-§,+ Soh (11.2)
n donde: ‘ ' ‘ V

- E
Ad.- Area de la seccibn transversa] del f]uao (m ) |
B .- Gasto p1co del f]ugo M /seg




w (9=

-’g -
G .- Ace]eraC1on de la gravedad m/seg2
I .- Infiltracidén por unidad de longitud de cana1 m
So.- Pendiente del canal

T .- Tiempo seg. A
'V .- Velocidad promedio del f1u30 m/seg
X .- Distancia a lo largo del canal . m

Y .- Tirante del flujo m
Sf.- Pendiente de friccidn

7w 2 - |
(—7’7}——') : (11.3)

Ecuac1ones caracter1st1cas - Las ecuaciones de Saint-Ve_
nant se transforman en una caracteristica mediante una =-

u

Sf

combinacién lineal de la siguiente forma: La ecuacién - -
I1.1 se multiplica por'UQAJB' y se suma a la ecuacidn =.-
" 11.2 y después multiplicando por g queda: co

[2: +.\.HC)®J {—3—?[&'3 (vxc)aaj 5<$° S‘)*__ | (11.4)

En donde: ’
C.- Celeridad del flujo EESE
C = -5§£L— o x5 .

Introduciendo la variable de Escoffer

38(9) e
ACY)

(I1.6)
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y observando que:

dw _  dwdn ,)/;acss a/'s (11.7)

dé ~  oede ™ d¢

quedando 1a ecuacién 11.3 f1na1mente en 1a forma caracte-
r?st1ca -

F(vedsslses)gb (via) e

Con‘el fin de facilitar la solucién numérica de las
ecuaciones diferenciales no lineales resultantes de las -
relaciones caracter1st1cas son inducidas dos variables de,‘
pend1entes ‘ '

Flzod=V+w : (11.9.a.)
H(%e) V- ST (I1.9.b.)
V= EH S (11.10.a.)
w e F;"’ B '(I'I.lo,b.j) :

CE1 f1u30 en el canal puede relac1onarse con el t1--u
rante med1ante la s1gu1ente expres16n

Brcyt L (may
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~en donde C y M son &r&s, el drea de la seccién
sal es: '

AR

por 1o tanto la celeridad es:

Co\-2h— ,\]_5_5_&_

B M)

y la variable de Escoffier serd:
W=2CM+DE

.en4términos de F y H el tirante de flujo es:
2

Y 16 5(39\"'
Fz 9(Se-S¢) +-14—‘i'—2§—‘

Tv-2C)
h= 9Csese) + TR
OC'.::: VA‘--l- c

(I1

(11

(11

¢Il.

A(u

(I1

- (I1.

(II

‘transver--

.12)

013)

.14)

15)

‘16)

.17)

18.a)

.18.b).

Sust1tuyendo las ecuaciones II 10.a y II. 15 en las ecua=-

ciones II.16 y II. 1? queda

S I

(11.

19)
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sl =gl ferrond v

xoiz (2M+3)F¥(2M4ﬂH " | (11.21)\

. ‘ G an+y ' A ' '

(5_ Q?M#l)?—} <2~M+3)H' (11.22)

"/M-f'q

dF .0 - | (1 :
S | | o (11._23.a)
dx. 4 (c - B b
v e (<H S (I1.23.b)
.;:(_’%,(5 (<) (11.24.3)
;_«:_,g_.jﬁv - A (11.24.b)

Solucibn numer1ca de las ecuac1ones caracter1st1cas - Pa-
ra la so1uc10n numérica de 1as ecuaciones IT. 23 y 11.24 -
se usa. el método predictor corrector, siendo 1la formula -
de Euler e]Apredictor y la férmula del rool trapezoidal -
el corrector. | o '

# .
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Aplicacién de la férmula predictor (Método de Euler).

Los subindices L,R, P indican los valores de las va
riables en los respectivos puntos (ver figura 1I1).

.F,°= £+(ﬁ;;é“)F‘ - | (11.25)
A R G T S p

He- Ha‘*‘(’t;"ta)}m | o A(11.27).

t

x:r e+ Cﬁ: "ég) (‘SE. J ‘ (1‘1.28)
\ B ~

L 'y
Figura II '

“La solucién simulténéa»de las ecuaciones 11.26 y I1.28 es:

.-](:‘: KXo Xz ~BaXetxeBalte-ty)

“Re-Ba (11.29)
,é;._." Xa--xc-éoz.{é(fﬁgtfn' o f-“(I'I.so)‘

e —-@Be .
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" Aplicacién de la f6rmu1a corrector (rool trapézaidal)

AFW F,_4-L(£'W t)(r,, —+FPM)‘ o

H:f‘= Ha -+ -}- ({:‘- t&)(/,e-f A:ﬂ) | o .(II'.V

La ve]oc1dad es 1gua1 a 1a ve]omdad de propagamén

Tz

31)

32)
Wi L
'.é:'l-__l-a‘-,?:héénﬁtz o L (1naa)
" Condiciones iniciales _ .
C = C“"?;S'f;“»; e - (11.35)
vV = w.;(ja:;z)(x/f) (11.36)
| M) QM #4E o mas
Qo= LS VI - ana
Condiciones de frontera izquierda
Xso: @-@ce . (11.38.a)
Condiciones de frontewderecha |
Yeos ZEwcn (11380
del  ~
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frente de onda.
Segin Whitam [5]-
d m® V! ; . 3
il - "f;??_ . (11.39)
| 3¢ | | .
Yo = X, + - S N~ o A ~(11.40)
mvt o ) T ‘e '
oz tr S  (11.41.a)
Vs Va=Vr D - {11.41.b)

La 1ntegra1 de la ecuacidn II.40 es una funcidn del
19mite superior y puede ser calculado para cada seccifn -
del canal Estos valores se pueden tabular y .1os valores
de la integral y se determinan por 1nterpo1ac16n '

Tenemos que:

Bf . _ Qa'v().3sy dR), I (ims

L A (l 33% D >+ (*‘*‘ i) (42
Rt
DE _ Cv-ﬁé) | ‘“'ka - e
Toe STy [£ & (z) O A9
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, - En donde:

de o
T - (B —_ (11.45)
“ar SAW ¢ . |
- szw) B

‘M=0 Seccidén rectangular -
" M=1/2 Seccidn parabdlica
M=1 Seccidn triangular.

Discusidn del metodo - Genera]mente 1a so]uc1on de las --
ecuaciones d1ferenc1a1es parciales utilizando el método -
predictor-corrector tiene un buen grado de exactitud y --
ademds este método converge rapidamente. Por lo tanto, -
se considera que los resultados obtenidos son aceptables.
Eﬂ costo por cada corrida (resuelve toda la curva de avan
ce) es de 10 a 15 d6lares. |

Método de Stre]koff—Katbpodes.

“-Theodow Strelkoff y Nikolaos Katopodes propusieron_
en 1977 un método para resolver las ecuaciones diferencia
Tes parc14les de continuidad y conservac1on de: cant1dad -
de movimiento [7]: ‘

o \as 5 L
oe ox toe 0 o (11.47)°

i

¢
o




En donde:

X = Distancia hacia aguas abajo en direccién a la corrien
te. '

Uczut3;5C1rt) QLX) . velocidad, tirante y gasto por uni--
dad de ancho.

,ﬁlﬁi = tasa de infiltracifn
ot ‘
So .- pendiente del terreno

Sf .- pendiente de fricci6n.

La solucidn de las ecuacionesil y 2 serda dentro del
intervalo O%s<¢<xy estd dentro del plano x-t mostrado en -
la figura III, y para una secuencia constante de tﬁempos_

+ + } >
%) S2 T . Sa. X :
' Figura 111
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~Separados por un incremento constate de tiempo
- Para cada 1inea de tiempos ti, la solucién es obtenida --
para una secuencia de puntos Sk (k=0,1,2,3......). Las -

ecuaciones 1 y 2 son integradas numéricamente para una se
cuencia de pequefias celdas de el plano s-t como se ve en.

la figura III. Las integrales son expresadas aproximada-
mente en términos de valores conocidos del tirante y el -
gasto sobre la 1inea de tiempo ti-1 en términos de valo-
res desconocidos de ti. ‘

El resultado es determinado por medio de ecuaciones
algebraicas no lineales simultdneas en los voldmenes des-
conocidos. Estos son linealizados con respecto a los va-

lores conocidos de ti-1 y la resultante es puesta en ecua

-ciones lineales simultdneas y resuelta por'1a téchica del
doble recorrido [8].

Celdas Internas léK(N. son las ce'ldasmy.tz(ﬁgu
ra II1I).

La ecuacidn de continuidad para este caso es:

[( e 42,_)?‘*(3;:‘*7:&)( wﬂ)]c(‘fn [(3y+2) et +
(3,.*2.‘)(/ #) ] 86~ s(0 5[5 (04 20 $2=1]- [a-(aned f‘*ﬂ

+C1=O[51-(35423) E32] [ =(3ms é,.)%s]f d¢ (11.49) |

y la de conservacibén de cantidad de movimiento
: : o

RIERAE Eso-i(?=,+ 2 O] o (11.59)

Ca 3., '34




}
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Para interpretar el significado de Yp, Y, Zy, Zgs
Z;, etc. Se presenta la figura IV, que representa un ele

“mento de flujo en la .curva de avance, los términos & y o

son factores de ponderacifn y generalmente valen 1/2.

{
y .
% — t‘cl_____if\ z‘- . )
! YM -\7 )’Q
el 9&"""“'7
% 2“_____? "'—" 3&
SSQ-' Ig‘ ’,S
' 't Jim ¢ ' » _4Be
B ° a—
Y . S ket o . Sx
7 Sk-2 :
Figura IV

Celdas en el 1imite izquierdo K=1

Para este caso la ecuacién%‘tiene la forma:
L(:ue‘)m(auzg)(i d)];s,zo
(G{Z, [jc -(3&**1) l}
U"Q)ﬁ%“' 3“*2,.)%})&, o (11.51)

Celdas en el 1imite derecho K=N -
Para este €¢aso la ecuacidn? tiene la forma:

(JL_+_..A—- dxe-(3> 4 2")(:..-.:.-.

Y /B Sra

i@[ 2 -C +2¢)£§_::'1+

| .</~9)[3.\5(3;*‘3;)£§—?]}Jt‘ | (11.52)




l

i et

En donde;

X
1

Constante de la férmula de Koatikov .
B= 3/7 '

Por otro lado la ecuacifn ¥# queda:

. : <
QR T V. ST (11.53)
& x: <e 3(, ‘

Linealizaci6n local de las ecuaciones. Con 2 ecua-
ciones por cada celda y 2 incbgnitas "y" y "q" para pun__
tos intermedios, desconocida "y" y conocida Q para k=1, -
y=0 y q=0 para K=N 'p_ero desconocida {x’:, el nidmero de .
ecuaciones algebraicas es igual al ndmero de incégnitas.

Sin embargo las ecuaciones son no lineales, lo que exclu-

ye una solucién simultdnea directa. La solucién es obte-
nida una vez que linealizamos las ecuaciones con la inclu
sidn de nuevas variables:

Y= S e d v . (11.58)

VI Y o P | | -~ (11.55)
T - (11.56)
Gur Bus £ . » (11.57)
kiz E iy 88 y (11.58)
Ve V3% . | (11.59)

Fes Pus {7 (11.60)

Sustituyendo en las ecuaciones I1.49, 11.50, II.51_
y 11.53 nos quedan las siguientes ecuaciones lineales:
. Para | < k&N SR g
(/- F-8)W]) I s Bd faz [ im + BWe]d V¢ 4

O ¥ #[Fwn +(/-£) W] (B +2u= V= 2)+ 7= e (11.61)
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(} JS’xgﬁu) Jje+(d'§u C e & 5o =(/+_5_ fk ) Y, -

(_S"_S;‘.? d % -}-[5. 7 (S;,.v&;)](J&-JS‘.J) (11.62)

Para K=1

[_(/-a’ G)U.Julcfjc 40th-—¢w553£+a[ﬁmw4ic (II 63) |
C/_..__ JSrSm)J‘aR_,,(JS'-Srn Sha= (/,,._,. 55:&':.-:){14-

(9’,5:?_3144)57@ # ISk (So- S’*') o (11.64)
Para K=N | . | |
C?';)é'é Cira»)d'(.]&r’ [(';;!;; +8) wk-«lfﬁz +

o | Bcf'#e-f~7s~Wa..(“5>—t8>) ' (11.65)

et z—%)s (256 0
En donde: |

W= cg‘ik (e

2_d Sw-r | . o

Wa™™ ¢ S ~ (11.68)

s"' ‘d%>“~ | | (11.69)

2, | ; o |
S | ~ (11.70)

Sent - <
. hq/ Y
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Proceso de solucién.- La solucidn para cada incremento de

tiempo se hace usando los valores conocidos de Tas varia-
bles para el tiempo anterior.

La naturaleza de la matriz de coeficientes permite_

el uso del procedimiento conocido como de doble recorrido.

Una vez que los valores son obtenidos paradd y ordenados

ds , las ecuacioness¥ a 60 son usadas para determinar 2
y los.valores de y "y" q para cada nudo. Después se avan
za en el tiempo, los elementos de la nueva matriz de coe-
ficientes son calculados y el algoritmo de doble recorri-

. do aplicado. Este procedimiento se repite hasta que el -

agua 11egai al final de 1a melga (o surco).

Discusién del método.- La informacidén que se tiene no per
mite conocer c6mo funciona realmente el programa, por lo_
cual no podemos discutirlo. E1 idnico comentario que vale
la pena es que en este caso la corrida cuesta 0. 50 de d6-
lares (250 pesos aprox1madamente)

Método de Fonken-Carmody.- Davin Fonken, Thomas Carmody y
otros dos autores (Laursen y Fangmein) [9] presentaron un
método numérico para la so1uc16n del fenbémeno de flujo en
riego superf1c1a1, el cual consiste en analizar el elemen
to como -un cuerpo libre, con las diferentes fuerzas ac___
tuando sobre é1 (ver figura V).

En base a 1o anterior la ecuacidn de continuidad se

‘puede ver como:

entradas=salidas y cambio en el almacenamiento (1r.71)

3
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y la ecuacidn de conservacién de cantidad de movi__
‘miento como:

DM-F5+F6+F7=F3+F1-F2-F4 , “(11.72)

en donde:

F5 y F6.- Cantidad de mov1m1ento para las fases aguas ---
arriba y aguas, abajo respectivamente.

"DM.- Tasa interna de camb1o de la cantidad de movimiento

F7.- Componente hcr1zonta1 de 1la fuerza de peso del ele--

mento y

F1 y F2.- Presiones hidrostidticas aguas arriba y aguas --
~abajo respectivamente.

F4.- Fuerza tangencial por debajo del elemento.

Ecuacién de continuidad.

QN +D7= ﬁ%’-’ik snx>+[>'(.\.,1)u<3 &Dx} (I1.73)

Anadlisis de la ecuacidn de conservacidén de cantidad de mo

vimiento.
DM = G*DYAVD¢DX¢VENDTP (I1.74)
o7
En" donde:

@ - Densidad del agua

byAyssTirante promedio
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0.6 XS
Cyw YD)

vENMDTP =

FS= € » @y
Cya Y(3:2)
o. 7% cvso-??
F& =0

A=
F YLAVE

TNFLTD = / skCDT)“
-V

CSs =0 v

F 3= Y«Dyavs sDx s SL0PER L3
2=

¥.. Peso especifico.
S¢of& 8 Pendiente del terreno

Fi1= X ;[c wycs,.z)f ,
Fz:é o |

£y= 7AU& DX

7AU s Yo'y aces)?
9 YAAVE TS

Foe Yo mie @cy ¥dx
2 )/,LAVJ';/"

C IN‘%ZD‘D";CS« acs)

(I

(1T

(I1

(11

(11

(11

(11

.75)
jm
.77)

.78)

.79)

.80)
.81)

.82)

.835




- 25 -

-~Sust1tuyendo los valores en-la ecuac1on de conservac16n -
de cantidad de movimiento:

Cu YA w € 34Duco.duacd _Cw a sy’ -
V7 ¢ Y3 rcCY T C Y YD

CukuCdr)?wpxucsvaN o ¥ 4 ¥£3) uC3%e Dx o 52008 + K u(croya)l.
O7 wlarNxCy % YL S) P ' 5 K -

.__D)( * Yn mzl‘ &C})z ' ' ) (II 84)
2[cy« Y] _ | e
para el cdlculo de1~gasto en la estacién I (anterior a la

estaci6n \) se utiliza la siguiente ecuacién:

a("')“b,”.;? ac¢ 5);074.7“:7.1{.2 o [7¢3) - 7¢>-2Y] " (o7)"-

[Tery ~7¢z-]% ubx -;[.Xc-zz?_‘it_y@z).- Yca,1)e €3 ]m (11.85)

Procedimiento de solucifn.- La solucidn de Tas ecuaciones_
es cuantificando la primera seccifn en base a procesos --

iterativos . Con una primera solucidn aproximada se cal-

cula la segunda solucidon y el promedio de estas dos es la

solucib6n definitiva inicial. E1 proceso dé ajuste es ite

. rativo y la solucibn converge con aceptable tolerancia.
El proceso numérico de solucidn es una extens16n de la --
técnica de Newton Raphson ‘ S .

‘En 1as ecuaciones II 73 y 11.84 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 ecuacién II.73 es
~resuelta para Y(J,2) y con este valor se obtiene un huevo
valor de Dt para la ecuaciéh I1.84, este se compara con -
el primer valor de Dt y hasta que se cumpla una toleran__
cia aceptable (1.2 seg) se puede acepfar 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 Tos demds tramos.

Posteriormente se calcula el gasto para la siguiente sec_
c¢ién con la ecuacién I1.85. '

" Discusién del método.- Dentro,de los métodos numéricos --
presentados, éste d1timo es el mds aceptable, por 1o si__
guiente:

- Analiza el fenémeno de una forma mds completa.

- Presenta las ecuaciones de continuidad y cantidad -

~ de'movimiento claramente, lo cual permite visuali__
zar cudl es el proceso de solucién de la curva de -

avance, y permite programar fdcilmente las ecuacio-
nes de continuidad y cantidad de movimiento.

- Su costo es de 1.71 dé]ares/corr1da (aprox1madamen-
te 850 pesos/corr1da)

] YCS: 22 DYAVE/C3 . |
' ‘ Sveevericie del asva.

Q) —

Bsracios > . : E:_.'ro.c.ufn S+l
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CAPITULO  III

METODOS ADIMENSIONALES

La simulacidn mateméticq aplicada al disefio del rie

go parcelario fue analizada en.el capitulo anterior. Sin
embargo, como se pudo constatar, se requiere de complica-
dos programas y un considerable tiempo de mdquina computa

dora para la solucidn numérica de las ecuaciones diferen- -

ciales parciales representativas del fendémeno. En 1a ma-

yoria de los disefios prdcticos el uso de una computadora_

no es posible. Por otro lado, los principales factores -
(datos de entrada) que se utilizan en el disefio varian en
funcién a los trabajos agr?co1as que se 1levan 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 caracteristicas del perfil de -
infiltracidn. -

En 1a vida real, el Ingeniero de Irrigacién estima_
estos factores aproximadamente, lo cual acarrea que se --
tengan diferencias notorias entre 1o que se disefié y lo -

que ocurre en campo. Por lo antes expuesto; es claro gue -

no obstante lo exacto de los métodos numéricos se puede -
in;urrir en errores de disefo debido a la apréciacidn que
tenga el Ihgéniero de los datos de entrada. Esto quiere_
decir que se pueden utilizar métodos menos exactos qué --
los numéricosA(perQ mds accesibles) para el disefio, sin -
qué el error por la falta de exactitﬂd sea motivo de preo

ool




- cupacién.

Una alternativa atractiva es la solucién de las .
ecuaciones de continuidad y conservacién de cantidad de -
movimiento en forma adimens{ona1 y la presentacidén de re-
sultados en forma grdfica. La construccidn de estas gra-
ficas es en base a -un método numérico, considerando todas
1as'posib]es,combinaciones de los factores que intervie--
nen (gasto, tirante, infiltracidén, longitud y tiempo), pa
ra reducir el nidmero de combinaciones se limitan de una -
manera practica cada uno de los factores antes menciona__
dos. Para transformar las variables a la forma adimensio
nal se ut%]izan los valores caracteristicos, resultando -

que:

$ X e . s . 2
AX::.%-;C:-T;J )".7‘-;’—;'2‘5-;— (111.1)
donde:

Xsty¥s2.- Distancié, tiempo, tirante y altura de infiltra
cién.

* * * o ' : ’
X ,2 'y *z = Distancia, tiempo tirante y aitura de infil-

tracién adimensionales-.

X,T,Y.- Valores caracteristicos.

Los valores caracter1st1cos, asi como las graficas,
varTan de acuerdo al metodo que se utilice.

Los métodos adimensionales conocidos se dividen en_
dos grupos, los que se aplican a superficies con pendien-




- 30 -
te y los que se aplican a superficies horizontales.

METODOS ADIMENSIONALES PARA SUPERFICIES CON PENDIENTE.

Método de Katopodes-Strelkoff [10]

Los . valores caracteristicos del método son:

\/n.é' 9°S;';, | )3/5 | . o (111.2)
T ,_( A”;M_ )l/“ B | o (111.3)
X = ’7;:' . - - S (e
P =—SL£TL | (111.5:2)
K = % N -  (111.5.b)

Procedimiento de cdlculo.

Datos: qo, n, So, k, a, tco.
Paso 1. Caleula de los Valoves Cavactevisticos.
Paso 2 .- Cé]cu]o del avance para tco (Xco)

- Se escoge una figura (1 a 1a 9)en base al valor_
de "a"

- -tco = tco
T

- 'Se entra con tco y se corta la curva correspon
d1ente de P. :
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- .
Ubteniéndqse el valor de Xa

- ico = Xa
Paso 3 Cilculo de la curva de avance y tirante.

Se utiliza la siguiente tabla:

| £ |28/ | Ra Fisla | Xiz XanX]| Vo180 "D Y 8"
© - o
Ceo ' ‘ Reo.

Nota: el valor del tirante y, sélo se puede obtenet para;
a=0.5

Paso 4 Célcp]o de la eficiencia.

. *
- Xco = X;o

. = De las figuras 11 y 12 se obtiene ry ¥ Y, respecti

vamente.

Vs=V3*j5¢,:sXc: . (I11.6)
Vssz Yas 24 & Xee : (111.7)
2& k(T2 (I11.8)
E”’/“"' Vs . T Bricianeron ' (I11.9)

A/
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Paso Sd,~Se propone otro G, U otro tco y se repiten los -

pasos 1 al 4 hasta obtener Ta mdxima eficiencia. E1 paso
3 se puede llevar a cabo sélo para la curva de avance de_
mdxima eficiencia.

Método de Strelkoff-Clemmens [11]

Los valores caracteristicos del método son:

N of S o |
(= I11.10
(T ) o )
: A s |
X = c?:g.'s”')‘ | © o (111.11)
’9"'50;;; | S (111.12)
i & ’ ,
7 (111.13)
Y .

de rugos1dad de Mann1ng, que se obtiene de -

1a s1gu1ente tabla: ,
\- gasto’ un1tar1o de entrada en m /s -m
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" TIPO DE SUELO VALOR DE

Suelos desnudos- o 0.04
Granos pequefios 0.10
Melgas  pqfaifa | 0.18
Cultivos densos (pastos) 0.25
Recién abiertos 0.042
SUrcos Después de dos riegos 0.033
Vegetacidn de 10 a 12 cm. _ .0.040

_Vegetacién de 40 a 50 cm. 0.076
So.- pendkente de la superficie.

Para utilizar este método se deben respetar los $i~
guientes 1imites:
i < ‘?uv < ‘25 (/Sﬁm.

0.5 & Cco &£ § Awvs.
0-000/ & So & 0.0/
0.02 & m € 0.25

Procedimiento de cdlculo de la curva de avance.

Datos: g L, n, So,-a, K, tco.

in?

Paso 1 Checar que todos los datos estdn dentro de los -
lTimites establecidos.



Paso 2--

Paso 3

Paso 4

Paso 5
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‘Cilculo de los valores caracteristicos empleando
las ecuaciones IJI.10 a III.13
1 - ’ - o
ted =L (I111.14)
T : ,
h L
2't= (I11.15)
X ,
Cdlculo del avance correspondiente a tdz.

Se ~escoge una curva en base al valor de "a". Figu
ras 13 a la 23. '

Se busca la curva correspond1ente a K
Se entra con tco y se obtiene Xaco
*
E1 avance correspondiente a tco es XacosX aco*X

Calcu1o del max1mo avance posible despues del --
corte del abastecimiento.

" Se escoge una curva en base al valor de "a" de la_

figura 24 a la 38.
, . o »
Se entra con el valor de t co y se obtiene .

* %®
v F K nve
—Lxf oy DAL

ﬁ’co x‘A co

- E1" madximo avance es

% ' .
Y netr Krcos— X nas ~ (I11.16)

¥¥aco
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- E1 tiempo correspondiente a este avance es:

€or =Cen Clve | | (111.17)

treo

Paso 6 Construccidn de la curva de avance.

- Con la curva escogida para el paso 4 se obtienen -
varios X*a proponiendo diferentes t* desde 0 hasta
el correspondiente a t*co,~ La siguiente tabla es_
Gtil para el cdlculo de la curva de avance.

t. £ EL L rii/3a23] Xa = %o & X
o o
Cco Xb.é.o.

- Para dibujar la curva de avance completa (ver figu
ra VII), primero se traza la curva de avance en ba
-se a la tabla anterior £ vs X.a continuacidn se_
ubica el punto de mdximo avance ( K awg ; Eve)

- E1 tramo que une al punto (Xaco,tco) con (Xarg.trp)
debe ser tangencial a 1a curva de avance y verti--
cal al punto de mdximo .avance. '

.t
H

¥
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Tiemeo '

N
[a)

)

w
¥

b ]

 Figura VII

Posteriormente'Stre]koff-Réshid [12] ampliaron es--
te método para qde pudiera obtener el perfil de infiltra_
¢ci6n y la eficiencia del riego, esto se muestra en-10s pa
sos 7y 8 . '

Paso 7 Cédlculo del perfil de infiltracidn.

Py - .
30‘ :-r-—t'A-—- o (111.18)
XAVF .

De las figurés‘zg, 30 6 31 en base a los valores de a, --

* .
t coy k* se obtiene el valor de o (factor de forma).

G=2[/- /:‘&] - (I11.19)

&... IS T A [,4 (/- xj;")yﬁ (3(/":%:..)] (I111.20)

~C0n*Zu en centimetros y X en metros.

DisTancia.
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Con la ecuacidén II1I.20 se cohstruye la curva

Paso 8 Cdlculo de la eficiencia.
K1z /- (1'/X§)

, 1+ Ca/2) |
Yeo = ot fz o+ —zﬁ f:z,
yn«r Uco /}"07/2 .

C_’,,_.,' 2v 2~v: ldmina de riego en cm.

: 14(6;/7) -3
Vd’p -~ oL -— -Q- - (\-
D tes ‘ /o [ 2 “( f) ‘

E1 valor de £ se despeja de:
'ta'v&"’ o £y CV4
& 1228

Por (1timo la eficiencia es:

- — ¥ _ . MdP
EA i 1 G Zee Zom Ceo,

Paso 9 Se proponen otros valores de Gine
calcula ‘1a eficiencia.

X vs<T

(III

(III

(111

(ITI

(111

(I11.

(&5

.21)

.22)

.23)

.24)

.25)

26)

6 tco y se --
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Paso 10: Se repiten los pasos del 1 al 9 hasta obtener -
’ ' “la mdxima eficiencia. ‘

[ . METODOS ADIMENSIONALES PARA SUPERFICIES HORIZONTALES ~-

(So=0)
Método de Clemmens-Strelkoff [13]
Los valores caracteristicos son:
7 = 1"9‘1' ( evses.) A (111.27)
19201 13 |
Y = °m’/:° x0.30%8 (&= > . ~ (111.28)
do —"_F - | (111.29)
X .
o~ (3 ;
R | | | (111.30)

o e ” -7
7. ( amo)

donde:

‘ *
tco=T En hrs. para el cdlculo de K y en segundospara -

el cdlculo de X

U En m3/hr*m para el cdlculo de K* y en m3/seg-m para_
el cdlculo de X.
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_Procedimiento de cdlculo de la curva de avance.

Datos: k, a, B, 9., L, Ln.

0

Paso 1 Checar que los valores estén dentro de los 1imi--
tes précticos.

~Paso 2 Cdlculo del avance maximo

. N .
Se calculan T, X, L*, K con las ecuaciones I11.27
a 111.30 - |

Paso 3 Con el valor de‘fa" se escoge una curva adimensio
nal. - |
De las figuras 32 a 42 con t=tco se obtiene - --
Xe:max . ' ' »

Paso 4
. .
. Xpnhd - anu . X ( &~ ).

Paso 5 C&lculo de la curva de avance. Se hace con la --
ayuda de la siguiente tabla. '

1 2 3 4

X en mts. - X*. : t* T en min.
Columna 1.- Se divide la lontiud L en tramos iguales.
Columna 2.- X" = -;f—-—-— .

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

_ Tos valores de t*i en base a los valores de x*
"Columna 4.- T = 4T A
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Paso 6 Céicu]o del tirante infiltrado y el tiempo de re-
cesibn. :

Se calcula el posible tiempo de recesién con la férmula -
de Kostiakov T'—'(Z/I()l/al Z= en cm. y R= en cm/min.
Tr=1.10 T (tiempo de recesién suvpuesto).

Para calcular el tiempo de recesidn se utiliza la siguien
te tabla:

1 -2 , : 3 4 . 5
tiempo de '
tramo avance Tr To Z

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

.Columna 1,

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.- Zi = K (To)?

» ’ )
. . e : ,
Si L - Tr svsruesto es el buscado
fé N Zn = . .
> Jla | -
Si < ~ .av, =P Se propone otro Tr y se -

repite la tabla.:

Paso 7 C&lculo del tirante miximo.
De la figura 43 con K* y a " se obtiene Yo* (1)

Y=g%1 | | (I111.31)

Yo (T)= YsYo* (1) (méximo tirante).
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Méfodqidé A. Clemmens y A. Dedrick.- Este método se basa_

~en el cdlculo de un cbeficfente de uniformidad DU, el ---

cual es la relacidn entre el minimo tirante fnfiltrado --
(Zn) y el promedio de los tirantes infiltrados (Zg).

In * L .
DUs———5== (111.32)
954 * tco

en donde:

L= longitud de la superficie de riego
Yin= gasto unitario

tco= tiempo de aplicacidn

Procedimiento de cdlculo. -

Paso 1 Determinacidn de las condiciones de disefio
Datos: Du (se elige el % de uniformidad que se desee)
Zn (1dmina neta), Tm (tiempo de infiltracidn), a, k, m,
Q (Lts/seg.)

Paso 2 Calculo de los valores caracteristicos.
X
Q

Zn en cm. y T en min.

¢, ™23 n?/9 n "2/3  (en mts.) | (111.33)

1 .
C, X Zm Tm "1 en L/Sm -  (111.34)

Cy= 0.426 y C - 0.167

Paso 3 Determ1nac16n de los 11m1tes aprox1mados se eli-
ge una curva (figuras 44- 51) en base al valor de
“a’

Se calcula L*11n1en base a la curva correspond1ente de Du

y su 1ntersecc16n con la 11nea limit.

L1im=L13m *X T ' | (111.35)
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Paso 4 Calculo de los valores de superficie.

. - * *

Gy = %9y, | (111.36)

B= Qin en (m) , (111.37)
qin

A= B *L1im en has, - | (111.38)

B.- anchq

A.~ drea

Paso 5 Determinacién del tiempo de aplicacidn.

tco= éﬂ_L%%ﬂ para superficies regulares (I11.39)
'in «
tco= Zn A : . i
o= q.-DU para superficies irregulares (II1.40)
in :

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




PRSI U S

o ! :
= ! ¢
i
AR { 3 A\ N
SN : SO
R N , /v..u.ul
™ H NN
® N
W% | //%
N | //
/% _ s R
R W AW AN
BNREE g1 RN
NS AR N
lﬂf%. o i JW,//
W B T ///./
/ b= n //
- N\ m A //7
. @ : RN 5
m - / Iff/nV -
3 - X .\ A X IJNW./ lm [+
R 8= 5 " T T RS
ROEH -2 . o i o
A NN o O N
Nk a7 NN
BN N/ ] N
J A k://r.r/,// \0&& 44 0 //
g R [F
o] \/ )
: XN
_ /a. ”O/V\IW ] ! “ - : L
[+] - - =3 - ’ o
p—4 o . . =) v R .
o : ; of "IN SSIINOISNINIG

o4 *INIL SSIINOISNINIG ;

DIMENSIONLESS ADVANCE, 2,

Fl6.2




{»] r y .
ek, i
—5:03 = :
v 7y dunsti
-+ / il
7 ,

A

AN
-

%

S .
>

OIMENSIONLESS TIME, 1°
NN :
N
N

N
N

Y L 717
//1//
P4 yes/4
/ /7
74

/f{///:;’ff ;
y / :
s A/ Vs |
|

00! Y
.01 ol ' ‘ 1 0. "f
DIMENSIONLESS ADVANCE, xj \

Fia.3
10 T 1 Ty
i | 220
— @:0.4 ¥ |
y/4:74 .
Y : .
V74 ;
// 4 o
7 /i
/ // I
. ' A : ?
- T AR .
; AVITII :
w , X ;
5 . /7 §74
= ; 74
3 //// /4
[*Y]
: a4y
5 0l Ty ;
4 1[/ ;/ ;
4 77 :
A J 77/
! yi/4
/:{/V A4 ///
_91‘// /'/V 'y S
Q, / Y '/ S, V\ &
AN S, O, ‘QV
001 /9/0’ y M?l :
[e]e2] [+ 2] { [Te] L

DIMENSIONLESS ADVANCE, 1y

_F;a."i

el ST e ceen e e e Kb,




10

10

77
y /4
7

7

i

Q.

SR o] S
o i 3 RO
SENRSE 5 S /Wﬂnﬂ/
Lo N, N
R 2 DOV
~HY o ‘a AN //11
N g SN\
N NN @ 9 N / N
M N ™ M ’ (S / N
S N

0l

DIMENSIONLESS AOVANCE, x

Flc.é

4
)4
[+ 2]

N o "
- e IV »
NRNSERS
NN AN
7o) ,/z//z ‘0 - o
o NN 119 i
) AN o

e’%

001

. 10

(=]

0.0
i0

o

ool

o} TIANIL SSTINOSNINKG . cwt f3ML SSTINOISNINIG




o PINL SSTINOISNINIO

b4
JL[A..BP :
S
:11//;//.
N -
SR, .
ST s
-
N (I[I!/”/rf“[ - ]
%,M/N /11 /.I..// B
~, = 3
zﬂ//// ™ M//,V/ 2o,
,/.r 1/ ™ 41/ P> N
: N NN G
ANEREAN i o
- NN = ‘./\00. o
R g AN
" D A b -
i N //,o/ﬂ/
// b N 70
1] IRNANANG
o AN
e : N2
D
—,QOO\in'v

" DIMENSIONLESS ADVANCE, x,

FIG. ¥

10

¥
7
i

LA TTY
7/

) 784N,
/Y

VAVAVS

<

/4
44
AI////V

ARV AWANAVI

yAV AR VARV

v

&

V]
A

|

4
S

7
AL L

v
#v
[+)

,//‘/"/
/

0:0.8

A

Z,
4

<
S

10

.t

o

'INiL SSTIINOISNINIG

0.0t s
Q.01

L
l
A
DIMENSIONLESS ADVANCE, x,

FIG.8



DM HSONLESS UPITALAN DEPTH, o

10 I ' T
—
0:0.9
A
) " ,1/!};'
. I’j‘/
w vaa
2 /71, Y.
" VT
g Vs . / )
Y LV /
z 4
g 2490 ,
& AVAViAV.8 1))
s O e P A
o —~ —rd
ZOARVARVANW A WL
79410 AN V4 !/
AL 7 a4
eV AVAVd
& Ve
L :/// // f/ Ve
4 ~
Y oA I
0ol A A ‘f%" of /4| | : |
QO [*X]
DIMENSIONLESS ADVANCE, x3
Fic.9
0108 ;’- * ' 0s08
200 ¢
M/ ; osr - 0.00000 .
: e
r ot E o = /
[+3+] ;
= ’ éu FPRPIPTPVH B SO
O =0 00 ‘; oo o.t ey, u.. 0
[ #~0.0000¢ ! DRSO £34
: FIG. 1&~-Dimensionless Subsurface Shape Factor {a = 0.5)
oo " 1 ) i Ao ‘0

o - AOI [
- OMENSOM LSS T, ¢

FIG. 1D—DErﬁonsionloss Upstream Depth (a = 0.5)

SURFACE SHAPE PACTOR, ".wm:g.!

03

ot el
L1

—__/

[ X}
en 2]
#1:0 0000

De

PET Y PR Sdbomobondndhudraid ] b by
-] o1

O nsONLLSE DISTANCE, of

FIG. 44 ~Dimensionlsss Surface Shape Factor {a = 0.5}




DINENSIOMLESS Vv,

DINCNSTONLLSS DISTANCT

FIC.I13

DIRENSIONLESS YInC

OIMENSIOMLLSS DISTANCE

FIC. IS5

DIMENSION.CSS TINC

DINENSIOMLLSS DISTANCE

- F1G. l’}_ :

OIMENSIOMLSS TIrnE

DIMExSIONLESS TIME

DIMENSIONLESS TinE

OIMENSI1OMLESS DISTANCE

FIG. 14

OINCNSIOMLSS DISTANCE

FIG. 16

OINENSIOM.ESS DISTMIE

FI16.18



DINIHEIONME5S TIME

QIMENSTORC8S TINE

Ty T v

GIMENSIOMESS DISTMKE

EI 6. 23

YTy
/ b [
] i i
E : ¥ C ]
-4 H -t N
i : - b v ”
- g < : ;" E
3 /]
4 o o 4
- : u 4
J : - 0:0.7 E
i - ‘ N
] : 1 i
R
’ : A 1
et NP PPN P RO
ie. 148, 1. T 109,
DIRENSIONLESS DISTANCE { DIRENSIOMESS DISTANCE
—y—ryTTr ‘ Py YT TS
X | - ;
H 2 -
[ | s ]
r ! [ “
[ - -
/ -
hoid \ o 3
3 &/ A ¥ o ;
I x] /0 - " o~ 9
b o '.\n e - S r py 4
~ - - 5 * r
[ x x = x
5 N /
3 3 3 3 3
po N [: e
L - as09 “
L 1 - -
“ - e
|
i FI ey o ekl bl wbenmdundadodod b g g ded ot i 1 1 i 4.2 2 1 {53
1e. 100, .t 1. ™ 19,
DirFISIOM.LSS DISTANCE DINENSIOM.ESS DISTANCE
!“° 3 LR LS i JhA 2 2t At i ¥ 4 v v VT ITY
N - - 3
o LY IS e o> ]
* . . o . . e
x x| x| % x +
. / |
r ¢ s
- [ 4
g r . }V
© .
3 |
a 3
0210 E
‘.‘ i doiamdad b bl 2 ok A L i22
e i, 100,




X
>
3
1
<
p

.

)
oo.

T T oo WL ML AAAAE LI AL AL E T 4 ._....—..<<—<-q<—< TTY m
-
3 - )
[ o~ o E
- - ] - -
-— - ‘o E Be

: = it
> - i ———
- ‘\ \l'\ -
Fl o - —— 42
OE - e o

Y 20z j I
o ] - ©
b3 - =" * —_
P - E Ir=
2 \\_\\ 3 E K

.o - 2024 I
=2 - 4 8
o -

o ] -

o —p"| e m——tT ELdd
LT — == ERd
e vﬂo.ox e = = -t =
/lLv : - $0:e) 3 -

- O—-Cxl . e u - - -
L Y 332
——
= . Ldee =g >
o 28 _ A = ——t . .
g 5y TP ot g
=T - cq-.x . -
F ) E
LT T YL O O T P VP PIT TR e e ™ alisy L T ALY, P Q
(=] o - p—
= - (=]
* 03
[ )
)
S it s s s — e —
- - . -
—- - -

- ““‘ S =
- ———T L) q
L Eot—a _o, 1w
zF S i c
2B >
o - -
o X datnl ot iy g 3
LY P
P -—r- 2
" - . =
gt - E
SEod-nT 32

E— [P | E
3 4 o

(=4 J o

oL qe0
., = — b - b 5

~ - e Y e e ) 3 m
—t -5
o~ ON-ox N —— -
- [ LS | 4 =

F _ 4s O
o 3
a
: IS, 1
S C Y " 2
| ST e Y waandon b PV SR " ' ! .:-....—-..O._N. TxL» Al -.Am
(=] o —
= P o

FI6. 25

FI6.29

03
L ]

T T Y ) JAA AALY LRSS RALRLELEN L ¢ -\..\.. T M iAkAJ tAd g .\:\iﬂjﬂ T (=}
w - e Py 4 -
4 -”>
. < - N o
<E 100 -7 |-~ s 3=
ok D\lk\ - > . 1e
2z 4 2 e Z
L3 - =
3 ' o
° h-)
£ S
- o
3 =
A o
- S
9 (X-]
>
i <
~ -
o et
e *0
- bod
9 . - J
| FIR]
L o s e Y YT (TITY T e P MR =
o = o
0)
Al
S
T T 7 il LU RARAS AR T T : lasio s gcanans 32
3 - -
‘\\ - 3
T L d 1) 3
. R - 13- o = P
s 102 _.~ P S ia
> -l P o 18
- - .
SE - - B
o - - -~ 0
& . 4- -

' P - — - : 1=
= NO-ox\\\ et \\I\ 10,0 15
2 P d feee—] - . EIRLE
S E L -~ | — — E

p _ =
~ F _“.\ \\‘\ .\II\\‘\I.“ W
0‘-‘\ - - 20: X 30
sof | —— X
” o - AL - I~
I T e e Ot == <
R B —
— - S0 L — = n\o.wo.w.lovmu
iy l\\‘l\l\“\‘\l\l QN..x\J\\\\HI““\IM
. iy -
—t==t—--"1" . | b == [RLIS I
[l ——— | ol
Kl e o L Faverssreue 08 0 WY SWWWE TSI T A PR FYVR YOO ATTITTI NYTE ITTT ..»Pmpwr%r“ o
= =} =
= — [ ]

Fi&;?

FIC 26




17¢ /1%, (doshed curves)

10 N
\
\ z
\ ;
AY
\ R
\
\ \
\\ il
o F
\ \e 3
i E
\ K
3 3
A} A Y .
\ \ E
\ \ >
\ \ \ '
\ ]
\ AN Y|
O\ = \ E
\ g \ ‘.‘ \
\ "\ S\ ‘N
£ 3
TR\ \ \q
A B \ \
3 Q \.’J "\ v
3 \ h E
E =\ [\ \ \ 3
EL WO\ L \ |3
L~ \ \ \ -
3 \ \ \ N
EENER \
RN W W \ 0209
- o \ '- \ :
L. A\
i L ubowd Rede bad il boh
I P T 10
: art Xagg (solid curves) )

FIG. X8




08

06

2C L Skt 2 s s T YT T T T TTITTT

0.6 | L1 1 iaat | L it i1t ] L1 2 atid
0.1 1o, 10 100
. too .
i FIG.29-Shape Factor Variation (s = 0.3) o
, 24 T 1 rTrrn 1 LR ERALLE T R AL
xk*=0.1

a=0.7

.0
1.0 1 | 11.11111 1 i1 1 11 11) 1 1.4 1111
0.1 1.0 - o " - 100
’ co
FIG 30~-Shape Factor Varlation (a = 0.5) -
|8 T T ¥ T T TT11T1 — 1 I LERERIR R ALY 1 Y 7 T iy
Xe

0.4 L1 L 1 2111] Il L 1 liill 1 A1 1 111)

" 0.1 10 10 100 .

t(:0

FIG. 3 !—Shape Factor Varlation (z = 0.7)




-

SIEMINSLE Tirg ¢

PIMDNSIOMLSE YINE v
by

FlG.'n,.—Dimoﬁsionlau Advance Curves

DO Ione e DISTANE X,

fora = 0.0 . :

4

Ib/
AR

Lt Ll VT YT P Y
!

FIC.3Y

-
~

DInCHsI oMLY DINTARE X *

FIG 33 -Dimensionless Advance Curves
fora = 0.1

. ‘ —y . lw"x‘]\

PIRC 1o L0 18T amce TR

FI¢ 35

BINCREIDILLES Ping o*

" FIG 36 —Dimensionless Advance Curves

. tora

e N

-

Simomtom s Tine "

BIAOIMLSS YINg 4

T LRSS 20t s St lae et ¢

CIMCNSIOMLTS DINTANCE X ¢

= 0.4

i . P Ak
(3] 1.

- .
DA IOMLSS BIsTract N7y

F1¢ 38

VA S YW W

DIRCHSIOMLSS CISTRME X3

FG3 ¥ —Dimeansionlass Advance Curves
fora =05

=)

-

SIMNSIOMLSE YInt o




v

.t

Y 1 ;
% 1 |4 3
: 1o 4
i 1 .
i g 5
5 H ]
4 %
1 3. .
SIrERIIOLSS OIS x¢ ’ Dirrsion C3s OtyTmecE X o "
1G. 40-Dimensionless Advance Curves  FIG. 7 —Dimensionless Advance
ora= 0.8 i Curves fora = 0.9 ‘
n é- . 3 ¥ * 1 A 2 e b
\ L

AJ »
t -t b o
!. AUENE I - ” - E
. . .
=1 - *y oy -
= - P
b3
] - 4
[N
It ]
.
g | .
— i
- FLIY S
. 4
4
'
t
.'v' A .‘ ' adh A hod b - i -
, &1 i. E
]

P DIACNI1OMLEYS OISTAME X o

.

ARG, Y& ~Dimensionieas Advance Curves fora = 1.0

L3

T T T T T T T
E 12+ \ -
+*,° ;
ot . . -
w .
a
=
< o -
w
@
‘—
P
L osf ) -
@ QoQo
w 02
E:‘ o8l O ~
[} (:X]
P - (X]
z o7 ' :
(=]
] ) 1
o8 1 1 I 1 1 i .
(] ] 2 3 - 3 . 1 4 [ ]

DIMENSIONLESS RELATIVE INFILTRATION «*

FIG. ¥3.~Dimensionless Upstream Depth




+

DBMENSIONLESS UNIT FLOW RATE. q

10 Y.
o.l[ ! . o .
i D o 2 3 s ' - .
y é ; S ’ iy
[ X} o . . -
. v L
ie ’ H ] . o o =
s y
0.3 | . P R -
i . 4] M
. ] B d .
0.1 - l o ! gtt.o-—
o.08}- I - Co.a-
i v 2 “
o.08} . cef-
c.0a /1 : 0l
o.03}- i ‘0.9
o.01)- d 809 E“' . [T
. : i
.08 Van ] 1 LV A L1 ; : L Ll Ll
0.1 03 0.3 04 08061.0 T 3 4 6 890 30 30 40 ! bl 2 &5 es sesnrs & 0
H +
! DIMENSIONLESS BASIN LENGTH, L’ ' DRSOt 258 BABS LENGT L*
F16 .49 P16 US
tor- ;
r J
L] ol [J o v
i .. L] ~ oo H v - ° _ . ~
.ﬂ. L] 2 :' ; , ~fm &
@b o ;
Z .L g : [/ -
: : a
g 5 b
E 1o} Lot {
g uf g - 2
g X
w o8 3 ;
2 - : 3 i N
Q o ) : 5
R ;
g ol .
O ol $40.4 g -8
o1 Lo ' -
o.t 02 0304 080810 [} s o.& Lol L4 1 1 L.
X 03 0.3 04 6.6 0810 I
{MENSIONLESS BASIN LENG | g .
. o enamt L DIMENSIONLESS BASIN LENGTH, L*
F16 46 FIe Y%
o ) s “
3 od - 0r— ~‘: [
A . 13 o C
[ o . i
& o o ouloeolgs M o} Y 5 wiofoef
- 3 W~ "‘ . ! y L7 e .
o4 & ¥ < .5 o} ; y = ‘
F-E . o l iy
e s N
] T ¥ 13‘
z [ L toF g il . ®
S o B z N
& i o o
g 1.0 b ‘;" . : ,.
o8l ) . g o o .
a \ - L ! ’
i 2 os|- ’
04 X % g
0.4
osl- .
os}-
.08
o2 “t 'Y} (.14 .o
/ .
o R B o dd . 7 -
LX) 27 0.3 6.4 0N GENO et s s TR i

DIMENSIONLESS BASIN LENGTH, L’

F16 98

DRENTIONESS BASHN LEMaITY L°

Fte 99




Ys 9I7

J172rAL NOLLYHL LN @83 INOISNIrQ

0'L8°0 90

el

o8

DMENSIONLESS NET DEPTH OF INFILTRATION, 2.

» ®0 "
1

-t 80
-4 &0

. .
- * & O
LI T 11

- Q¢ 9Id

19 914

DIMENSIONLESS UNIT FLOW RATE, n.l

o [- 2 - 1 [- - I .

s e A i g gy ¢

BRI ok St R R ) r Rt

i ~—_. RN T M g |

g ,°

g s

[

0 .

mn
-

w

@ o

g

B 3

2 *

mﬁ

18

”m -

s *

i

: -

i

i U

P

i

1]

i

i

g

” .

P .

Mo;
-
°.I'
-
L ]

e I

2,

e

% 2
»

Woi

BN

L.
3
FS

PR S

o
-4d
—4ve
-48C
-S40
~10's

[
-1¢
b k4
-1¢
-1
Et 1




- 57 -

CAPITULO IV

EJEMPLOS NUMERICOS DE LOS METODOS
ADIMENSIONALES.

Ejemplo 1.- Se pretende disefiar una superficie de riego -
para cultivar alfalfa, el método de cultivo serd con el -
uso de melgas (n=0.15), el gasto unitario de entrada a la
melga es de 7.43X10'3m3/s~m y la pendiente de la misma de:
0.001. Con el fin de conocer la velocidad de infiltra___
cién del terreno se 1levaron a cabo pruebas con el infil-
trémetro dando como resultado la ecuacién 7=0.0508 to‘7 -
'(cdn Z en metros y t en horas), se estima un tiempd de --
riego de 80 minutos con uﬁa 1dmina neta de 8cm. Obtener_
la curva de avance con el método de Katopodes-Strelkoff y
con el Método de Strelkoff—C]emmens yAcomparak resulta__
dos. Considerar una longitud total de la melga de 366 m

Soluci6n por el Método de Katopodes-Strelkoff.

Paso 1 C§1cu10 de los valores éaracteristicos
.o - \3/5 . -
N qom ‘ ! o * \3/5 _

Y - =f 0.00743*0.15 _ = 0.1344 m.
™ \sol/? 0.001 /2 7/

E \l/a _ o ©1/0.7 :
T= _im) - 0.1344 0.7 )
( K 0.0508 = 4.01 hrs.= 14452 seg.

Qf_ 97T = 0.00743*14452 = 799 m
ST —0.1344 o
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p = 30901 - 0.001%0.00743%14452 _ 5.95 % 6
vm ©0.1344°
a 0.7

_ _KT® _ _0.0508%4%-7

K= —ym =~ o0.1348 " 0:997%

Paso 2 - Cdlculo del avance para tco. (tiempo de riego)

- Con a=0.7 se utilizard la figura 7

*

- tco =_tco = 4800 seg. = 0.3321
i T 14452 seg.
Entrando a la figura 7 X*a = 0.32

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

Paso 3 Cdlculo de la curva de avance.

ti(seg) £ X Ki (m)
0 0 0 | 0
600 0.042 ~0.061 48.7 |

1,200 0.083 0.11 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 Calculo de la eficiencia

De las figurasi!ll y 12 para P=6

X*co = X = 0,32
. Va=0.75 3 Ya =0.70

De la figura 10 para tco=0.33 y P=6  Ycu=0.98
Ys =0.75 * 0.98 * 0.32 = 0.2352

Zo* = R (tco)? = 0.02348

Vss=0.70 * 0.02348 * 0.32= 0.0053

1. s ., 0.0053
E= 98%

Solucién por el Método de Strelkoff-Clemmens

Paso 1 Todos los valores estdn dentro de los limites

bl

Paso 2 C&lculo de los valorés caracteristicos

. 3/5
ye ——lﬂ;ﬂ;) = 0.1344 m
- \so 1/2 |
X= . — = 0.1344 = 134.4 m
So 0.001 g

_ XY _134.4X0.01344
0.007482

= 2430 seg = 0.675 hr.
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(x - KT® _ (0.0508)(0.675)%"”

Y 0.1344

= 0.287

. *
Paso 3 Calculo.de Tco y L*

¢ ko -_tco _ 4800 _ ;| oo
T 2430
L _ 366
L*= = 50 = 272

*
para tco=1.98 =P X ~co*X=1.86*134.4=250 m

Paso 5 Cidlculo del maximo avance posible después del --
' corte del abastecimiento.

Con a=0.7 se utiliza la figura 27 para tgo=1.98

t * . *
= = 2.5 ; X
- *
tco X c¢o

= 1.65

Wpe » A65 = 2508 /65 2 S/,

X swe
Eoee = Fco w 25 = Y9004 2.5 = /2,000 sege 200mim

Paso 6 Construccién de la curva de avance con la figu--

‘ Paso 4 Céalculo del avance correspondienfe a tco.
Con a=0.7 se utiliza la figura 20 con K*=0.3
*

-ra 20y k = 0.3
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ti ti* Xa* XA Zu

0 0. 0 0 0

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 Cdlculo de perfil de infiltracién.

’ .
2ug Lo ', £ P8 . o.6vS2
Xel~e 3.07
covw oz 0.7 ot /a mrg. 3/ <o~ Léoz /. P& y k= 0.3

=D olasv? o [3_._.2[/__/_-_’_? ]z —-0./78
£3S

20D 0.869(/ 53¢~ 229 % 0.000 Cr- 20D
Paso 8 Cilculo de la eficiencia: :

C Bz /= (RRY) = /= (292/8.07) =0y

148/ : L35 '
_’S’_V_e_-_- °" & - ._Q‘;:', L3P gwouny 'l 0./2% o uvh
2 .

Zﬂ\" )s?' X StuaayS = O. 9228
vz R LY L B - o.il.’o’-/)7f - 0. 28

£/ vaty Sa ,tra.ue Cu-v// 63 £=0.3s2>0. //?. |

/¢V2

Yor oL £
J/dtc. /f‘%
EA= /- 0.65:’~(-065?()30”J(

[ ‘wa)-_oo.fz(

ENs 22866 XK

0.057
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" CUADRO COMPARATIVO DE LOS DOS METODOS

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 serad regada por gravedad, el cultivo que se im--
plantard es el maiz con el sistema de surcos (n=0{025),'~
la 16ngi£dd de Ta parcela es de 125 m con una pendiente -
de 0.0002. De las pruebas de infiltracién se obtuvo que_
a=0.3 y k=7.5 cm/hr., el tiempo estimado de riego es de -
50 minutos con un gasto unitario de 0.004 m3/s~m y una 13
mina neta de 8cm. Disefiar con los métodos del ejemplo. 1.

Solucién por el Método de Katopodes-Strelkoff
Paso'l

Yn

0.004*0.025\)3/5 = 0.0512 m.
0.0002 2/ |

0.0512

| 1/0.3 - .. o
T =(—afa7§—— = 0.2801 hr.=16.8 min.
X= 0.004*1008 = 78.80 m.

0.0512 A

P= 0.0002*0.0004 1008 = 0.30
0.0512 |
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0.3

G |
k= —KT___ = 0.075%0.28 = 1.00
Yh 0.0512
Paso 2 ’
Para a=0.3 se utiliza-la figura 3
*
tco = 50 = 2.98
16.8
Paso 3';;ﬂnA
ti (min) 1 X " Xi (m)
o | .o 0 0
10 0.59 0.56 | 44.10
20, 1.19 0.85 +67.00
30 1.78 1.20 95.00
40 2.38 1.55 122.10
50 2.98 1.70 134.00
Paso 4
l.. -*
Xco = 1.70

de las figuras 11 y 12 con P=0.3

Y4=0.72 ; Y&=.075 y Yco.= 0.80
Vs =0.72 *0.80*1.70=0.98
Wis=0.75%0.014%1:70=0.133

Zo= 0.104

1- 0.183 = 0.864
- 70.980 a

= 86.4%

m -
1]
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'Solucién por el Método de Strelkoff-Clemmens

Paso 1 Todos 1qs valores estdn dentro de los limites.

Paso 2
Y= 0.0512 m
(o 0.0512 = 256 m
00002
1o 256x 0.0512 _ 3575 8 seg = 0.91 hrs.
0.004 A
0.3
(% 2 0.075 * 0.91 .1 a4
0.0512
Paso 3
b =80~ 9156 ;3 /4" = ;gg - 0.488
54,61 g

Paso 4

Para a=0.3 y la figura 16 con tgo =0.9
*
Xa =0.51
X co= 0.51%256= 130 m.

Paso 5

a= 0.3 - figura 25, £€0=0.9 , k' = 1.40

Xewe = 1.25 Zve = 2.60
*'ace . - P
)(a.vf = 163 im

v = 130 min.
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Paso 6 Con la figura 16 y K* = 1.40

ti t] x X

0 0 0 0
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 0.51 130.0

En la figura VIII se pueden apreciar las curvas de --

avance resultantes para los dos métodos.

Paso 7
L% 0.9156
Con a=0.3 figura 29
et = 1.30
_ 1.3 Y |
B= 2[1- —-——-1.15] = - 0.2609

»

)|

oL 0.15
z, (X)= 7.8 { 1.3 (1 T%) 1% - 02609 (1- -
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x‘ Z,
10 8.1340
30 8.177
50 8.187
70 8.160
90 8.08
110 7.90
130 7.57
Paso 8
Lz /- 0.¥8% . 5. 23ys
O.837% .

. , r
Vv 5 43 a.zsy$"+(.. Q.280? .0-23,952) z0.20¢
Gwtes L2 S ’ 2 ,
& 3u/lY
Ovo £32°7 0.2809& = 408 ,
el valor que cumple eS: Fwo.7 Do22srs

Yo o [ 443 wo.p0™ 02009 ,0.7L 2o '6‘?)“&“
 fiutes A/E . 2

EAs /= 0.2087/ ~ 0.058 n0.73¢

FA = 73 6%
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS DOS METODOS

EJEMPLO 2

Valor obtenido

Katopodes-Strelkoff

Strelkoff-Clemmens

Xco
Eficiencia
tco

134 m
86%
50 min.

1300 m
74%
50 min.

¢

Ejemplo 3.- Se cuenta con una superficie p1ana_(sin pen_
diente) 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 infiltrémetro 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 de -9.27x10"

3

m3/s-m y una 1dmina neta

de 12.7 cm. Obtener las dimensiohes y la eficiencia que_
se tendrian utilizando é1 método de Clemmens-Strelkoff.

Solucién:

Paso 1 Todos los valores estdn dentro de los limites

Paso 2 ..Cdlculo del avance maximo.

T= Tc.c:. 260 Pevs N

: #i¢
Y. 2

L' '
- -

Kn. *‘_k'éCo

2 ()

tiy%" o 5 35””‘3gpé‘~0' 4 ,
¢o LA K107 .- - 203.8 m™
e %o Jo¥e r PWT; Ve =
» .Zf_‘i =/ 227
S03.¢ o
a"//‘ o.‘..(ﬁl"af) '. '
O' 0568 - l' > 0.3/

33.37 v, 0 /5 23t
: ’ 3so00
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Paso 3 Con a=0.5 se utiliza la figura 37

con tco =tco=1 y K*=.031, X*a=0.85
Paso 4 Ynmas= Xuwse¢ X =0.85%203.8=173.20 m.

Paso 5 Cdlculo de Ta curva de avance. Se calcula con -
la siguiente tabla y estd dibujada en la figura VIII.

X x* | £* t

0 N 0 0o - 0
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 Calculo del tiempo de recesidn.

RAND  TIEMPO DE | TIEMPO DE |  TIEMPO DE |  TIRANTE
AVANCE | RECESION | OPORTUNIDAD | INFILTRADO
50-100 | 18.9 | 412 393.1 13.22
100- 150 6.0 | 412 | 376.0 12.71
150-200 55.5 412 356.5 | 12.38
200-250 75.0 | a1z | 337 | 12.08

&£=63.35

7 Y .
2% ‘:3 27247 % 12.70 por lo tanto el tiem-

po de recesifén supuesto es el correcto, 0 sea:

Tr= 412 min.
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- Paso 7 Céalculo del tirante miximo

De la figura 43 con K*0.31 y a=.05

Yo*(1)=1.21
q . -3
Y = §T~ 1.2?;%? 8*3600 - 0.16 m

Yo(T)=1.21%*0.16=0.1981 |
Yo (T)=20cm (méximo tirante durante el riego)

Ejemplo 4.- Utitizando el método de C1emmens—bedrick, ob-
tener 1a§fdimensiones de una parcela de riego a nivel ---
(sin pendiente) si se qﬁieren obtener eficiencias del 85
y 95%. Se estima que el coeficiente de rugosidad de Ma--
nning es de 0.15, el gasto de entrada es de 130 Ll1s con -
una lamina neta de 10 cm. De las pruebas de infiltracidn
se obtuvo que a=0.5 y K=5.34 cm/hr.

Paso 1 Cdlculo de T (tiémpo de infiltracidn)

1/a 2
= Zn = .LO_ - 3
T= ——E——— = 5734 2}0 m1n.A

Paso 2 Cédlculo de los valores-de referencia.

X= C1T2/3 /% n 2732 o.426%2101/3%107/%(0.15)72/3

= 320 m.

Q= C, X Zm -1 = 0.167*320%10%2107} = 2.54 L]sm.
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Paso 3 Determinacidén de los limites aproximados
- Se hardan los cdlculos para DU=85% y DU=95%

Para a=0.5 . figura‘47
Con DU=85% deruge=0.6
Con DU=95% Lueys =0.3
1im 85= 0.6%320 = 192 m
L1im 95= 0.3*320 = 96 m

Paso 4 De la misma figura 47

*
9in 85 =1.50
a3, 95 =2.50

95785 = Q%% g5-2.54%1.50=3.81 L/sm

q;,95 = Q*%in 95-2.54%2.50=6.35 L/sm
B8s= Yin _ 130 _ - 1130
T; g5 381 34 m (ancho) B95 g 35 ° 20 m.

Ags= B*L1im=34%192=652.8 m?

Rgg= 20%96=1920 m

Paso 5 Determinacién del tiempo de aplicacidn.

tcogs = Zn A = _0.10%0.6528 =5 907 569 = 98 min.
QDU g5 0.13%0.85

tc095 = (.10*1920

1554 seg. = 26 min.
0.13%0.95 o
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. Cuadro comparativo

Valores ' DU=85% DU=95%

Longitud de riego 192 m 96m.
Ancho de superficie ' 34 m 20 m -
Area 6,582 m° 1,920 m°
Tiempo de aplicacion 98 min. - 26 min.
Gasto unitario de aplicacidén| 3.81 L/s/m A 635 L/s/m

0 sea, que para incrementar en un 10% la uniformidad de -
riego, hay que reducir los mdédulos de riego a préacticamen
te la mitad. '




CONCLUSTONES.

En base.a lo expuesto en los capitulos anterio-

res, se concluye-lo siguiente:

1.-

Que hay una gran cantidad de métodos para el di
sefio del riego parcelario y cualquiera de ellos
podrd ser usado dependiendo de los datos con --
que se cuente y de la exactitud que se requiera
en los resultados. Entiéndase por exactitud, el
nivel al que se desarrolle el disefio, o sea, a_

nivel proyecto, anteproyecto, revisidén, etc.

De los métodos numéricos presentados, el de Fon
ken-Carmody es el mds aceptable ya que analiza_
el fen6meno de una forma mds completa, nos per-
mite visualizar claramente cudl es el proceso -
de solucién de la curva de avance y ademds la -
informacién proporcionada es suficiente para --
poder codificar el programa de solucién. ‘

€s claro que los métodos numéricos son mds exac
tos que -los métodos adimensionales, pero el gra
do de'exactitdd del método no debe preocuparnos
tanto como el grado de exactitud de los datos -
de campo (rugosidad, humedad- antecedente, es__
tructura del terreno, etc.) los cuales son la -
mayoria de las veces, dificiles de estimar y --
ademds varfan con las etapas de cultivo. Con -

esto quiero decir que se pueden utilizar los mé
todos adimensionales para el disefio con la mis-

ma confianza con que se utilizarian los métodos
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numéricos, 1o importante es que una vez hecho -

‘el disefio en gabinete; trate de checarse con me

diciones en el campo y con esto se pueda cons___
truir un modelo de simulacidn mas real. En ---
cuanto al costo de ejecuciéh es importante sefia
lar que el uso de los métodos numéricos resulta
mds econdmico. |

De los métodos adimensionales, el mds completo_
es el de:Stre1koff~C1emmens, el cual calcula 1la
curva de avabce, el perfil de infiltraciton y la
eficiencia del riego. Es conveniente aclarar -
que este método fue tomado y perfeccionado por_
Strelkoff-Rashid. |

"Como se puede constatar en los ejemplos 1 y 2 -

Tos métodos de Katopodes-Strelkoff y de Strel
koff-Clemmens, dan valores précticamente igua--
les. ‘ ‘




RECOMENDACIONES

Utilizar el método numérico de Fonken-Carmody -
siempre y cuando se cuente con una computadora.
ya que esto nos ahorraria tiempo y nos permiti-
ria encontrar la combinacién gasto-longitud-

tiempo que diera la mdxima eficiencia de aplica
cién. Después'medif en campo y ajustar el mode
1o de simulacién en base -a estas mediciones.

Para el caso de disefiar superficies con pendien
te por métodos adimensionales, hacerlo por el -
método de Strelkoff-Clemmens y checar los valo-
res con el método de,Katobodes-Strelkoff.

Dado que los métodos adimensionales para el di-
sefio. de superficfes a nivel (So=0), arrancan de
datos injc¢iales diferentes, 1o que se puede ha-
cer en este caso es 1o siguiente: '

- Disefiar por el método de Clemmens-Dedrick pa-
‘ra diferentes valores de D.U. (eficiencias)

- Elegir el disefio mds conveniente.

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