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Sesgo, Ajuste.

Actualmente, se han diseflado e implementado una serie de
recomendaciones técnicas encaminadas a incrementar la eficiencia del riego
superficial en alrededor de 7 mil 200 ha en la zona agricola de la Regién
Lagunera, en los limites de los estados de Durango y Coahuila. A nivel
parcelario, estas recomendaciones se fundamentan primordialmente en la
teoria del modelo hidrodinamico y las variables que resultan de éste una vez

realizados los ajustes correspondientes (largo y ancho de melga, pendiente y

\



gasto unitario). Sin embargo, de acuerdo a lo observado en campo, existe un
sesgo entre las eficiencias de riego proyectadas, y observadas en campo

una vez implementadas las recomendaciones.

En el presente trabajo se plantea como objetivo obtener una funcion
de ajuste que permita prever el sesgo entre la eficiencia de riego proyectada
y la observada en campo. Asi, se evaluaron siete predios agricolas sujetos a
riego superficial, ubicados en la Region Lagunera de Coahuila, con
caracteristicas similares de tipo de suelo y cultivo (alfalfa); y con dos
esquemas de distribucion del agua de riego: canal revestido y valvula

alfalfera.

Los riegos se evaluaron antes y después de la aplicacion de la

recomendacion (disefio de melga), con el fin de observar e identificar el

sesgo entre las eficiencias de riego proyectadas y las obtenidas en campo.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE MODEL HYDRODYNAMIC MATHEMATIC
OF THE IRRIGATION FOR SURFACE IN THE REGION
LAGUNERA

BY
GERARDO DELGADO RAMIREZ

AGRARIAN CIENCIES MASTERSHIP
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
TORREON COAH. MARCH 2011.

Dr. Vicente de Paul Alvarez Reyna — Advisor-

Key words: Systems of irrigation for surface, Hydrodynamic model, Bias,

Adjustment.

Actually, 7200 have been designed you have of the Region Lagunera,
with regard to the irrigation for surface, being based basically on the theory of
the hydrodynamic model. Nevertheless, a bias exists between the projected

with the royal thing.

The present work has as aim obtain a function of adjustment for prever

the bias between the projected and the royal thing, on having used the
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methodology of design of irrigation for surface of the hydrodynamic model.
Evaluated seven agricultural lands located in the Region Lagunera, with
regard to irrigations for surface, with similar characteristics of type of soil, |
cultivate (alfalfa); in addition these lands presented different systems of

distribution of the water of irrigation (redressed channel and valve alfalfera).

The irrigations were evaluated before and after the application of the
recommendation (design of the melga), with the purpose of observing and

identifying the bias between the projected and the royal thing.

The parameters that influence the bias and in the efficiencies of
irrigation parcelario are: longitudinal earring, time of irrigation, unitary
expense and length of melga, being the most sensitive first one, for such a
motive is important to consider ranges or tolerance in the recommendations
generated by the Hydrodynamic Model of the Irrigation by Surface, modal to
these parameters for prever the bias and to guarantee to the maximum the

efficiency of irrigation proposed in the design.

viii



RESUMEN..........ccoveienne.
l. INTRODUCCION................

[I. OBJETIVO.......ceviiiieennn.
. HIPOTESIS.......ceeevviennn...

IV. METAS......c

V. REVISION DE LITERATURA

CONTENIDO

5.1. Modelos de Simulacion MatematiCa. ........ovvneeei e,
5.1.1. Modelo Hidrodin@mico Total........cveiimiiei e

5.2. Software de Simulacion del Riego por Superficie............cocooviiiiiiiiiinnn.
5.2.1. Software de Simulacion RIGRAV.........c.oiiiiiiiii e
5.2.2. Software de Simulaciéon SIRMOD...........c.cociiiiiiiiiie e,

5.3. Andlisis de Escenarios en Sistemas de Riego Superficial........................

5.4. Metodologia de Disefio de Tuberia con Compuertas...............cccceeeeeennen..

VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. Equipo Utilizado..............

6.2. Evaluacion del Riego por SuperfiCie. .. ...

6.2.1. Determinacién de la pendiente..........cooiiiii i

6.2.2. Determinacion del contenido de humedad..........coovvoeiiiiiiii i,

6.2.3. Determinacion del gasto aplicado...........c.coooiiiiiiiiiii i

6.2.4. Tiempo de avancCe de MEJ0........ouiiieiii e

6.3. Analisis de la Informacion de las Evaluaciones del Riego.........................

VIILRESULTADOS ..................

7.1. Evaluacion del Riego por Superficie de los Siete Casos.........c..cccvvveenenn..

7.1.1. P.P. El Porvenir..........
7.1.2. P.P. Garralda.............
7.1.3. P.P. Huitrén...............

7.1.4. P.P. LaEsperanza ll...... ..o

7.1.5. P.P. La Partida...........
7.1.6. P.P. Marsella.............

017 PP MENGI .

o o o 0o b~ b W W WER

NN P R R R R R R RB R P R R B R R R R R R R
P O © © 0 N © 0l o0 B M W W NDNMDMDNMDNLRER P O O



VL DISCUSION. ...t 25
IX. CONCLUSIONES ... . ettt et 26
X. LITERATURA CITADA . ...t eeoee oot 28
XI APENDICE ..., 32

INDICE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Sesgo de los tiempos de riego P.P. El Porvenir............cccoooeeiiiini. 14
Figura 2. Sesgo de los tiempos de riego P.P. Garralda.....................coeeeiinnn. 15
Figura 3. Sesgo de los tiempos de riego P.P. Huitron..............ooooiiiinns 16
Figura 4. Sesgo de los tiempos de riego P.P. La Esperanzall........................... 17
Figura 5. Sesgo de los tiempos de riego P.P. La Partida...............ccooiiiiiiinn, 18
Figura 6. Sesgo de los tiempos de riego P.P. Marsella..................ccooiiiiin, 18
Figura 7. Sesgo de los tiempos de riego P.P. Mendi.............ccooiiiiiiiiiiiinnne 19



|. INTRODUCCION.

En 1998 fue creado el Programa de Transferencia de Tecnologia
Integral en Riegos (PROTTIR), con la finalidad de eficientizar el uso y
manejo del agua, dicho programa analiza el proceso a partir de un
diagnoéstico, disefio de alternativas de solucion, implementacion vy
seguimiento, a la fecha se han atendido aproximadamente 9000 ha; de las
cuales, el 80 por ciento de la superficie han sido disefiadas a riego por
superficie, fundamentandose en la teoria del modelo hidrodinamico. Sin
embargo, existe diferencia en campo, por lo que es necesario realizar un

ajuste.

La Comarca Lagunera cuenta con infraestructura para regar
aproximadamente 223,000 ha, sin embargo, la disponibilidad historica
Gnicamente ha permitido regar 85,000 ha, que corresponde a forraje, entre
otros, lo que revela un superavit en infraestructura de distribucion, debido a
que la red interparcelaria posee gran cantidad de canales de tierra; aunado a
ello, el método de riego empleado (riego por melgas), provoca fuertes
pérdidas en la conduccion y aplicaciéon. La eficiencia con que se maneja el
agua, provoca un derroche de volumen de agua y energia (CONAGUA

2002).

En la region, existen un total de 16,512 aprovechamientos hidraulicos,

correspondiendo al agua subterranea 96.6 por ciento y al agua superficial



3.4 por ciento. Sumadas ambas fuentes de agua, el 89.2 por ciento se

destina al uso agricola y el resto a otras actividades.

Al aplicar el modelo hidrodinamico, se han rescatado volimenes de
agua, en base al incremento de la eficiencia de riego global a nivel
parcelario, del 52 al 92 por ciento (informes del Programa de Transferencia

de Tecnologia Integral en Riegos “PROTTIR”).

El logro bajo esta metodologia es relevante, pero los asentamientos
provocados por el riego originan un sesgo entre lo proyectado y lo real, por
lo tanto requiere atencion en los aspectos basicos de su generacion, lo que
induce a realizar una investigacion basica, con la finalidad de retroalimentar

el conocimiento cientifico.



II. OBJETIVO.

Obtener la funcion de ajuste para prever el sesgo entre lo real y
proyectado, al utilizar la metodologia de disefio de riego por superficie del

modelo hidrodinamico.

l1l. HIPOTESIS.

La evaluaciéon del sesgo entre lo real y proyectado, permite obtener
recomendaciones de ajuste para el disefio de riego por superficie en la

Comarca Lagunera.

IV. METAS.

- Analizar la informacion donde se ha aplicado el Modelo
Hidrodinamico.
- Evaluar el sesgo entre lo real y proyectado.

- Identificar la funcibn matematica de ajuste al Modelo Hidrodinamico.



V. REVISION DE LITERATURA.

5.1. Modelos de Simulacion Matematica.
En la comprension del analisis de la hidraulica del riego por superficie,
es necesario entender ciertos conceptos relacionados basicamente con el

avance del frente de agua, infiltracion y la recesion.

El movimiento de agua en el suelo y sobre el mismo, es un aspecto
que siempre ha llamado la atencion, razon por la que se han realizado
diversos estudios relacionados entre las caracteristicas de infiltracion y
avance del riego. Sin embargo, poco se ha realizado para determinar la
relacion de estas variables con respecto a la recesion del riego, esto trae
como consecuencia que se dificulte el analisis completo de la hidraulica del

riego por superficie desde un punto de vista tedrico.

En la hidraulica del riego por superficie se consideran tres estados:

1. Un periodo de avance del frente de agua o periodo de
humedecimiento.

2. Un periodo durante el cual la longitud total del conducto de riego se
encuentra inundado y sujeto a infiltracion

3. Un periodo de recesiéon durante el cual una longitud decreciente del

conducto de riego se encuentra semi - inundada.

El andlisis, en estos tres estados se ha utilizado la simulacion

matematica en la hidraulica del riego por superficie, ya que puede conducir a



mejorar la eficiencia y operacion de los sistemas de riego, formulacién que
permite unir variables para predecir su comportamiento y funcionamiento

antes de implementarse en el campo.

El uso de modelos matematicos se ha generalizado como herramienta
atil en la prediccion de respuestas a los sistemas de riego referente a los
pardmetros de disefio y operacion del riego superficial. La gran cantidad de
modelos desarrollados para analizar el comportamiento del flujo de agua en
el riego por superficie han sido los propuestos por el Servicio de
Conservaciéon de Suelos de Estados Unidos de Norteamérica (Rojas y
Ramirez, 1998), y se clasifican en:

» Balance de Volumen
Onda Cinematica
Hidrodinamica

Cero - Inercia

vV VYV V¥V V¥V

Otros

Para abordar el disefio de riego por superficie es necesario dar a
conocer los principios que rigen el movimiento del agua sobre y dentro del

suelo, visto éste como un cuerpo poroso (Hernandez 1995).

5.1.1. Modelo Hidrodinamico Total.
El movimiento del agua en este contexto, es expresado por las
ecuaciones de Saint Venant o de Continuidad y de Momento, las cuales

representan el modelo hidrodinamico total, (Strelkolf y Katapodes, 1977).



gt dx drt (Continuidad) (1)

140 2Q 0 dy .
A—B—Q—TQB—Q—(l—F2)ai—:;SU—Sf}=G
got  Atgox x (Momento)

Donde:
A = Area de la seccion transversal (m?).
@ = Gasto unitario (m>seg™).
£ = Tiempo transcurrido (seg).
* = Distancia desde el inicio del surco o melga (m).
T = Tiempo de oportunidad de infiltracion (m).
Z = Infiltracién acumulada (m).
g = Aceleracion de la gravedad 9.81 m*seg™.
F = Numero de Froude (Adim).
5o = Pendiente del terreno (m*m™).
57 = Pendiente de friccion (m*m?).

¥ = Tirante hidraulico (m).

5.2. Software de Simulacion del Riego por Superficie.

5.2.1. Software de Simulacion RIGRAV.

El modelo de simulacion RIGRAV, (Alvarado et al, 2001), generado
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua “IMTA” utiliza la funcion de

infiltracion de Green-Ampt, (1911).



I=Kgt+An(1+3) 3)

Donde:
I'= velocidad de infiltracién (m**min™*m™).
A=(h+h)(6,—6.)
K. = Conductividad hidraulica a saturacién (min*m).
85 = Contenido de humedad inicial (%).
8: = Contenido de humedad final (%).
h = Tirante de agua en el surco (m).

hr = Succién en el frente de humedecimiento (m).

Modelo basado en simplificaciones de las ecuaciones de Saint-Venant
y Richards, una de estas simplificaciones consiste en presentar la ecuacion

de conservacion de la masa de manera integral, que se escribe:

Q,t= Lsﬂh(x, Hdx + f.qi(x, Hdx "

Donde:
S = Posicién del frente de avance en el tiempo (m).
£ = Tiempo (seg).
L = Longitud del surco, medida a partir de la cabecera (m).
Ah = Area hidraulica de la seccion transversal (m?).

Ai = Area de la seccion transversal del escurrimiento

subterraneo (m?).



Si se considera que el area hidraulica del escurrimiento superficial es
constante en espacio y tiempo, y que el suelo es homogéneo, entonces la

ecuacion (5) se escribe:

Q,t=AhS(t) + J:Ai(rnjd.x 5)

Donde:
AR = valor medio del 4rea hidraulica.
o = Tiempo de infiltracién definido como: to = & — tx
tx = Tiempo que tarda en llegar el avance a un punto situado a

una distancia x.

Si dividimos la ecuacioén (5) entre el perimetro mojado tenemos:

Q. t=RhS(t) + J; Ri(ty)dx ©)

Donde:
Rh = Radio hidraulico medio del escurrimiento superficial (m).

Ri =Lamina infiltrada media en el perimetro mojado (m).

5.2.2. Software de Simulacion SIRMOD.

El modelo de simulacién SIRMOD Il (Walker, et al 1987), fue creado
en Utah State University en los Estados Unidos de Norteamérica. Modelo
gue presenta tres opciones de solucion a las ecuaciones de Saint-Venant
(1871), siendo: el modelo hidrodinamico total, cero inercia y el de onda

cinemética (Alvarado et al, 2001).



El modelo de simulacion SIRMOD Il, (Walker, 1985), provee
capacidad analitica con respecto a todas las variables que afectan el disefio
y manejo del riego superficial. No simplifica ninguna de las variables pero a
cambio simula la respuesta del sistema a los valores que se introducen a

cada variable. Se identifica asi, un 6ptimo disefio y manejo del riego.

A través del Modelo SIRMOD Il (Walker y Skogerboe, 1987), se
identifican rapidamente las modificaciones y/o ajustes que el productor o
regador tiene que realizar para mejorar la eficiencia de aplicacién del agua.
Ademas, dados los grandes problemas de demanda de agua por los
diferentes usuarios y baja disponibilidad del recurso, aunado a los problemas
de tipo econdmico que tienen, el riego superficial continuara teniendo mayor
atencion por los profesionistas y agricultores, para mejorar las practicas de
riego parcelario.

El modelo SIRMOD 1l es un programa que simula la hidraulica del
riego por superficie a nivel parcelario, selecciona el tamafio de parcela, los
pardmetros que maximizan la eficiencia de aplicacion y solucion al problema.
Esto ultimo lo hace considerando que el problema, es inverso, utilizando el
meétodo de dos puntos, y permite el calculo de los parametros de infiltracion

partiendo de la informacion de avance (Walker, 1989).

5.3. Anadlisis de Escenarios en Sistemas de Riego Superficial por
Melgas, basado en un Modelo de Simulacion.
Mediante el analisis de escenarios en sistemas de riego superficial por

melgas, donde se involucran los factores de infiltracion, pendiente, ancho,



tipo de suelo, tipo de cultivo, gasto unitario, avance y recesion del agua, etc.,
ayuda a incrementar la eficiencia de aplicacion, distribucion y de
requerimientos. En este trabajo se presenta es un analisis de escenarios en
sistemas de riego superficial por melgas basado en un modelo de
simulacion, con las caracteristicas de ser eficiente y funcional, para

incrementar las eficiencias antes mencionadas (Garcia 2000).

5.4. Metodologia de Disefio de Tuberia con Compuertas.

La metodologia de disefio de tuberia con compuertas (Manning
Modificado), es el anico criterio de disefio que parte de un disefio de riego
por superficie (SIRMOD), el cual garantiza que la eficiencia de riego global

sea alta (Delgado, 2000), dicha metodologia determina lo siguiente:

e Gasto parcelario

e Ancho de bordo

e Pendiente

e Tiempo de riego de la parcela

e Laminas de riego

e Turnos de riego

e Diametros de tuberia ciega y tuberia con compuertas

e Longitud maxima que puede operar el sistema de riego,

aprovechando la carga hidraulica del estanque.

10



VI. MATERIALES Y METODOS.

Se evalud el riego por superficie en siete predios agricolas, ubicados
en la Comarca Lagunera, con caracteristicas similares de suelo, cultivo
(alfalfa) y diferentes sistemas de conduccion (canal revestido y valvula
alfalfera). El riego se evalué antes y después de la aplicacién de la
recomendacion para observar e identificar el sesgo entre lo proyectado y lo

real.

6.1. Equipo utilizado para la evaluacion del Riego por Superficie.

El equipo utilizado para la evaluacion del riego por superficie, fue el
siguiente:

- Nivel fijo automético.

- Dos estadales (altura de 2 m).

- Barrena Veihmeyer.

- Barrena tipo California.

- Jarros de barro.

- Horno de Microondas.

- CronOmetro.

- Cinta métrica (50 m).

- Manguera de albaiil.

- Regla de 60 cm.

- Recipiente de volumen conocido.

- Computadora.

- Software SIRMOD II.

11



- Molinete digital.

6.2. Evaluacién del Riego por Superficie.
En la evaluacion del riego se necesitan determinar los siguientes

datos:

6.2.1. Pendiente.

Consistié en seleccionar una melga, a la cual se le midié el largo y
ancho, asi mismo, se procuré que tuvieran caracteristicas representativas
del tipo de suelo, por si existen varios tipos. Se colocaron estacas a cada 20
m, para formar estaciones a lo largo de la melga, se obtuvieron lecturas con
un nivel fijo de cada estaciéon, para determinar la pendiente promedio y su

variacion a lo largo de la melga mediante una regresion lineal.

6.2.2. Contenido de humedad.

El contenido de humedad en el suelo, se determing utilizando el
método gravimétrico, con una barrena tipo California, tomando muestras
antes y después de riego, en cuatro puntos en la melga a estratos de 30 cm

hasta una profundidad de 120 cm.

6.2.3. Gasto aplicado.
El método a emplear fue el volumétrico, que consiste en aforar cada
uno de los emisores (sifones, compuertas, mangueras, etc.) en la misma

melga que se esta evaluando.

12



6.2.4. Tiempo de avance de riego.

Se registro el tiempo al momento que se aplica el agua en la melga de
observacion o de evaluacién (tiempo de inicio), posteriormente se registré el
tiempo que tard6 el agua en llegar a cada estacion hasta concluir con la
altima, al final se tomé el tiempo de corte. El tiempo de avance fue hasta que

el agua cubra el total de la superficie a regar.

6.3. Andlisis de la informacion de la evaluacién del riego por superficie.

Se analizé la evaluacién del riego de los siete predios, antes y
después de aplicar las recomendaciones generadas por el software SIRMOD
Il (Diagndstico y Seguimiento), para evaluar el sesgo entre lo proyectado y lo
real, asi como identificar los parametros sensibles que influyen en la
eficiencia del riego por superficie, y determinar los rangos de ajuste de

aplicacion del modelo de simulacion.

13



VIl. RESULTADOS.

Los resultados de la evaluacion de los siete predios son los
siguientes:
7.1. Evaluacion del Riego por Superficie.

7.1.1. P.P. El Porvenir.

En este caso se realizaron dos evaluaciones de riego de seguimiento
con diferentes caracteristicas con respecto al disefio propuesto (Cuadro 1),
estas son: pendiente longitudinal, longitud de melga y lamina de riego

aplicada.

La lamina de riego aplicada en el avance de riego No. 2 es igual a la
propuesta por el disefio (15 cm), por esta razén el sesgo en los tiempos de
avance de riego y de las eficiencias es menor con respecto al riego de
seguimiento No. 2 (Figura 1), concluyendo que la ldmina de riego aplicada

es lo que influye entre lo proyectado y lo real.

CASO 1: P.P. EL PORVENIR

o
(s}
L

£
o
L

[95]
(s}
L

(R}
o
L

—+— Tiempo Proyectado (min)
—#—Tiempo Real 1 Seguimiento (min)
—+— Tiempo Real 2 Seguimiento (min)

Tiempo de Avance (min)
=]

o

0 20 40 80 80 100 120 140
Longitud de Melga (m)

Figura 1. Sesgo de los Tiempos de Riego P.P. El Porvenir.
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7.1.2. P.P. Garralda.

En este caso solamente se realiz6 una sola evaluacion del riego de
seguimiento con las mismas caracteristicas propuestas en el disefio, con
excepcion del gasto unitario, el cual fue diferente, aunque la lamina de riego
aplicada fue similar, razén por la cual el tiempo de avance del riego evaluado

tiende a ser igual al riego proyectado (Figura 2).
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Figura 2. Sesgo de los Tiempos de Riego P.P. Garralda.

7.1.3. P.P. Huitron.

Se realizaron dos evaluaciones de riego de seguimiento, con
diferentes caracteristicas a las propuestas por el disefio con respecto a la
pendiente, longitud de melga y gasto unitario. La lamina de riego aplicada

fue similar a la propuesta por el disefio.

Es necesario mencionar que en este predio no se realiz6 prueba de
avance de riego para generar el disefio, debido a que toda la superficie del
predio se encontraba vacante (barbechada), por lo que se tomo el disefio de

otro predio con caracteristicas similares de suelo y cultivo. Se puede
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observar que los tiempos de avance de riego son muy similares a una
longitud de melga de 120 m, que es la longitud total de las melgas evaluadas
en los dos riegos de seguimiento, y dicha longitud influye en el sesgo que

existe entre lo proyectado y lo real (Figura 3).
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Figura 3. Sesgo de los Tiempos de Riego P.P. Huitrén.

7.1.4. P.P. La Esperanza ll.

En este predio se realizé solamente un riego de seguimiento, con
caracteristicas similares al del disefio propuesto, con excepcion del gasto
unitario, el cual fue menor al propuesto por lo que la lamina de riego aplicada
también fue menor a la propuesta (15 cm), concluyendo que al no aplicar el
gasto unitario disefiado, este influyé en el sesgo del tiempo de avance de

riego y de la eficiencia entre lo proyectado y lo real (Figura 4).
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Figura 4. Sesgo de los Tiempos de Riego P.P. La Esperanza ll.

7.1.5. P.P. La Partida.
En este caso se realizaron tres riegos de seguimiento con diferentes
caracteristicas a las propuestas por el disefio con respecto a pendiente,

longitud de melga, gasto unitario y lamina de riego aplicada.

En la figura 5, se puede observar que los tiempos de avance de riego
son mayores a los del disefio, debido a que se aplicé una lamina de riego

mayor al propuesto por el disefio (15 cm).

En el riego de seguimiento No. 3 los tiempos de avance de riego son
similares a los tiempos del disefio, debido a que la lamina de riego es casi
similar a lamina propuesta, por tanto se puede determinar que la lamina de
riego aplicada influye para que se presente el sesgo de los tiempos de

avance de riego y de las eficiencias.
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Figura 5. Sesgo de los Tiempos de Riego P.P. La Partida.

7.1.6. P.P. Marsella.

En este caso solamente se realiz6 una evaluacion de riego de
seguimiento, con caracteristicas similares a las propuestas por el disefo,
con excepcién de la pendiente y tiempo de riego, siendo este ultimo un factor
importante para que la ldmina de riego aplicada sea mayor o diferente a la
propuesta por el disefio (14.9 cm), razén por la cual, se puede concluir que

la lamina de riego aplicada influye en el sesgo de lo proyectado y lo real

(Figura 6).
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Figura 6. Sesgo de los Tiempos de Riego P.P. Marsella.
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7.1.7. P.P. Mendi.

En este caso se realizaron dos riegos de seguimiento con
caracteristicas diferentes con respecto al disefio, esto referente a pendiente,
longitud de melga y lamina de riego aplicada. La pendiente de las melgas
evaluadas fue alta con respecto a la pendiente longitudinal propuesta por el
disefio (3 cm/100m), lo que influyo en el sesgo de lo proyectado con lo real

(Figura 7).
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Figura 7. Sesgo de los Tiempos de Riego P.P. Mendi.

7.2. ldentificacion de los pardmetros que intervienen en la eficiencia de
Riego por Superficie.

De acuerdo a los analisis anteriores de los riegos por superficie de los
siete casos o0 predios, se identificaron los parametros que influyen en la

eficiencia de riego, dichos parametros son los siguientes:

- Pendiente Longitudinal.
- Gasto Unitario.
- Tiempo de Riego.
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- Longitud de Melga.

Parametros que intervienen directamente en el sesgo de lo
proyectado con lo real, es importante analizar cada parametro para evaluar
su rango de sensibilidad para ajustar el modelo hidrodinamico y determinar

su rango de aplicacion.

7.3. Analisis de sensibilidad de los parametros que influyen en la
eficiencia del riego por superficie.

Se analizé cada uno de los parametros evaluados en los siete casos
(pendiente, longitud de melga, gasto unitario y tiempo de riego), donde se
determinaron los rangos de sensibilidad para cada uno de los parametros
(Anexo Cuadro 15), con el objetivo de mantener la eficiencia de riego

parcelario con la que fue disefiado el riego por superficie.

El tiempo de riego, fue el parametro que presentd rangos de
aplicaciéon en cantidades extremas (minimas y maximas), que influyeron en
la disminucion de la eficiencia de riego, pardmetro que esta en funciéon de la
lamina de riego que se desea aplicar al cultivo, por lo cual es necesario
monitorear los gastos parcelarios para aplicar el tiempo de riego propuesto

en el disefo.

El segundo parametro que present0 sensibilidad en la eficiencia de
riego fue la pendiente longitudinal, solamente en dos casos mostro
sensibilidad para un solo extremo. Es primordial supervisar la nivelacion

melga por melga para verificar que la pendiente recomendada se aplique en
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campo. Las posibles fallas en la nivelacion se deben a dos razones
primordiales, una a la mala programacion de la preparacion del terreno, y la
otra a la falta de un mantenimiento preventivo del equipo de nivelacion laser,
como: calibracién del emisor, calibracion de llantas de la escrepa, ajuste de
patines, afilado de las cuchillas de la escrepa, carga de la bateria,

condiciones del sistema hidraulico, etc.

El tercer parametro sensible a la eficiencia fue el gasto unitario,
solamente en dos casos presentd sensibilidad para los dos extremos, y en
un solo caso no afecto la eficiencia de riego, es importante estandarizar el
gasto de operaciéon, considerando si el sistema de riego es operado por

bombas directas o por un estanque, o por rebombeo del agua de rio.

La longitud de melga es el pardmetro que mostré menos sensibilidad
a la eficiencia de riego por superficie, solamente mostré sensibilidad si la
longitud de melga es mayor a la disefiada de 10 hasta 40 m de longitud, en

dos casos no afect6 la eficiencia.

7.4. Ajuste al Modelo Matematico Hidrodinamico del Riego por
Superficie.

La ecuacion original del modelo hidrodinamico del riego por superficie
(Strelkolf y Katapodes, 1977), estd compuesta por dos expresiones, una de

continuidad y otra de momento.

dt  dx dr (Continuidad) (7)
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13Q 20230 (l_Fz)a’_{gn_sf}=o

¥

Agdt " pfgdx dx (Momento) (8)
Donde:

A = Area de la seccién transversal (m?).

@ = Gasto unitario (m’seg™).

£ = Tiempo transcurrido (seg).

* = Distancia desde el inicio del surco o melga (m).

T = Tiempo de oportunidad de infiltracién (m).

Z = Infiltracién acumulada (m).

g = Aceleracion de la gravedad 9.81 (m*seg™).

F = Ntmero de Froude (Adim).

So = Pendiente del terreno (m*m™).

Sf = Pendiente de friccion (m*m™).

¥ = Tirante hidraulico (m).

La ecuacion de Continuidad (7) estd compuesta de tres términos: el
primero relaciona la variacion del area de la seccién transversal con el
tiempo de riego transcurrido a lo largo de la melga o surco, el segundo
término describe la variacion del gasto a lo largo de la melga o surco, el
tercer y ultimo término de la ecuacién se refiere a la variacion de la
infiltracion acumulada del agua de riego con respecto al tiempo de infiltracion

del suelo.
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La ecuacion de Momento (8) esta conformada de cuatro términos; el
primero describe la variacion del gasto con respecto al tiempo transcurrido
de riego a lo largo de la melga o surco, el segundo término se refiere a la
variacion del gasto con relacion a la distancia de la melga o surco, el tercer
término detalla la variacion del tirante hidraulico a lo largo de la melga o
surco, el dltimo término considera la pendiente de la melga o surco, asi

como la pendiente de friccion o rugosidad.

En base al andlisis de sensibilidad de los cuatro parametros, se

determind ajustar el modelo hidrodinamico para dos condiciones:

1) Rangos minimos de sensibilidad, la expresion original 0

ecuaciones (7) y (8), queda de la siguiente manera:

04, 9(Q-15) 3z _

a(t—5) ox at ©)
18(Q-15 2(Q-15)8(Q@-15 . 8 o
= LT CRL T LI

2) Rangos maximos de sensibilidad, las ecuaciones son las

siguientes:

84 8(Q+2) 9z _
d(t+5)  d(x=120) dr (11)
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18(Q+2) 2(Q+2) 9Q+2)
Ag (t +5) = APg 8(x=1.20)

., gy
1—F*? -
+( ja

o1y LSe—5p) = 129)] =0

(12)

Donde:
A = Area de la seccion transversal (m?).

¢ = Gasto unitario (Ips*m™).

Se observa, a comparacion de las ecuaciones originales, los términos
cambian donde intervienen los parametros que influyen en el sesgo de lo
proyectado con lo real, para que el Modelo sea aplicable en la Region

Lagunera.
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VIIl. DISCUSION.

El modelo matematico hidrodinamico es el mejor para el disefio de
riego por superficie, a diferencia de los modelos cero inercia y onda
cinematica, considerandose el mas completo en el analisis de las variables
gue intervienen en el riego (LOpez 2009). Pero al evaluar esta metodologia

en campo presenta sesgos entro lo proyectado y lo real.

En base, a los resultados de la evaluacién del riego en los siete
predios, se observo que los tiempos de avance de riego en cada evento
(riego de diagnostico y seguimiento) fueron totalmente diferentes a lo
disefiado, por lo tanto, se presentd un sesgo de las eficiencias globales de

riego en cada predio entre lo proyectado y lo real.

Las variables de riego que influyeron en el sesgo de las eficiencias
son las siguientes: pendiente longitudinal, tiempo de riego, gasto unitario y la
longitud de la melga, estas presentan sensibilidad en las eficiencias globales
de riego, por tal motivo se obtuvo una funcion de ajuste del modelo
matematico hidrodinamico del riego por superficie, con la finalidad de
establecer limites de aplicacibn para cada variable, y para cada
recomendacion generada por dicho modelo, por lo tanto el objetivo de este

trabajo se cumplié de manera satisfactoria.
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IX. CONCLUSIONES.

En base a los datos analizados, se puede establecer las siguientes
conclusiones aplicables en el caso de la Regién Lagunera:

Para mantener las eficiencias de riego propuestas en el disefio, es
necesario establecer rangos o limites de tolerancia para cada uno de las

variables que influyen en la eficiencia de riego parcelario.

Es importante supervisar la nivelacion de tierras y tomar como criterio
de un rango permisible de pendiente longitudinal de mas menos 25 por
ciento (x 25%), de la pendiente disefiada, con la finalidad de no afectar la
eficiencia de riego proyectada.

En el tiempo de riego por melga, se sugiere tomar una tolerancia de +
5 minutos, para garantizar la lamina de riego propuesta en el disefio, y a su

vez conservar la eficiencia de riego programada.

Respetar el gasto unitario propuesto en el disefio, tomando un limite
maximo de 2 Ips*m™ de excedencia al gasto disefiado. El gasto unitario de
disefio, no debera reducirse en la operacién por mas de 1.5 Ips*m™. Se
sugiere periodicamente aforar las fuentes de agua para monitorear los
gastos unitarios, para prever al maximo los sesgos entre lo real y

proyectado.

La longitud de la melga no debera exceder 20% mas de la longitud

disefiada. Por otra parte, y en relacion a la experiencia adquirida al momento
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de implementar las diferentes recomendaciones emanadas del modelo
hidrodindmico, es necesario considerar la capacitacion continla de las
personas que toman la decision de cuando y cuanto regar en un predio
agricola (encargados de predio, mayordomos y regadores), con el objetivo

de contribuir a la sustentabilidad del recurso agua a nivel regional.
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XI. APENDICE.

Cuadro 1. Resultados de las evaluaciones del riego en P.P. El Porvenir.

PARAMETROS DISENO 1 SEGUIMIENTO | 2 SEGUIMIENTO
Fecha 04/06/1999 29/06/2000 14/03/2002
Pendiente (cm/100m) 3.0 2.6 2.8
Long. Melga (m) 123 130 119
Ancho de Melga (m) 20 20 20
Gasto Parcelario (Ips) 120 120 120
Gasto Unitario (Ips/m) 6.0 6.0 6.0
Tiempo de riego (min) 52 55 45
Lamina de Riego (cm) 15.2 15.2 13.6
Efic. Riego Parcelario (%) 91.6 88.0 83.3

Cuadro 2. Tiempos de Avance de riego P.P. Porvenir.

DISTANCIA | TIEMPO PROYECTADO TIEMPO TIEMPO
(m) (min) SEGUIMIENTO 1 SEGUIMIENTO 2
(min) (min)

0 0 0 0

20 5 5 5

40 13 11 11
60 23 19 18
80 33 27 26

100 44 37 35

120 57 47 43

130 52

Cuadro 3. Resultados de las evaluaciones del riego en P.P. Garralda.

PARAMETROS DISENO 1 SEGUIMIENTO
Fecha 28/06/2000 04/04/2001
Pendiente (cm/100m) 2.0 2.0
Long. Melga (m) 170 170
Ancho de Melga (m) 17.0 17.0
Gasto Parcelario (Ips) 72.3 69.7
Gasto Unitario (Ips/m) 4.25 4.10
Tiempo de riego (min) 105 110
Lamina de Riego (cm) 15.8 15.9
Efic. Riego Parcelario (%) 94.8 91.2

Cuadro 4. Tiempos de Avance de riego de P.P. Porvenir.

DISTANCIA | TIEMPO PROYECTADO TIEMPO
(m) (min) SEGUIMIENTO 1
(min)

0 0 0

20 5 5

40 14 13

60 24 23

80 36 34

100 48 45

120 60 58

140 74 72

160 88 86

170 96 94

32



Cuadro 5. Resultados de las evaluaciones del riego en P.P. Huitron.

PARAMETROS DISENO 1 SEGUIMIENTO | 2 SEGUIMIENTO
Fecha 28/06/2000 30/04/2004 29/07/2004
Pendiente (cm/100m) 2.0 3.0 2.0
Long. Melga (m) 170 120 123
Ancho de Melga (m) 17.0 17.0 17.0
Gasto Parcelario (Ips) 117.3 119 119
Gasto Unitario (Ips/m) 6.9 7.0 7.0
Tiempo de riego (min) 61 44 44
Lamina de Riego (cm) 14.9 15.4 15.0
Efic. Riego Parcelario (%) 91.8 87.7 93.5

Cuadro 6. Tiempos de Avance de riego de P.P. Huitron.

DISTANCIA | TIEMPO PROYECTADO TIEMPO TIEMPO
(m) (min) SEGUIMIENTO 1 SEGUIMIENTO 2
(min) (min)

0 0 0 0

20 4 4 4

40 11 9 9

60 18 16 16
80 25 23 23

100 34 32 30

120 43 40 40

140 52

160 61

170 66

Cuadro 8. Tiempos de Avance de riego de P.P. La Esperanza ll.

PARAMETROS DISENO 1 SEGUIMIENTO
Fecha 27/01/2001 05/10/2002
Pendiente (cm/100m) 2.0 2.0
Long. Melga (m) 100 100
Ancho de Melga (m) 15.0 15.0
Gasto Parcelario (Ips) 60.00 57
Gasto Unitario (Ips/m) 4.00 3.80
Tiempo de riego (min) 63 65
Lamina de Riego (cm) 15.1 14.8
Efic, de Aplicacién (%) 99.39 100.00
Efic. de Requerimiento (%) 99.71 98.86
Unif. de Distribucién (%) 96.78 96.34
Efic. Riego Parcelario (%) 96.0 95.2

DISTANCIA | TIEMPO PROYECTADO TIEMPO
(m) (min) SEGUIMIENTO 1
(min)
0 0 0
20 7 5
40 17 13
60 29 23
80 42 33
100 57 44

Cuadro 7. Resultados de las evaluaciones del riego en P.P. La Esperanzal ll.
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Cuadro 9. Resultados de las evaluaciones del riego en P.P. La Partida.

PARAMETROS DISENO 1 SEGUIMIENTO | 2 SEGUIMIENTO | 3 SEGUIMIENTO
Fecha 25/06/2001 18/04/2002 24/07/2003 12/05/2004
Pendiente (cm/100m) 2.0 1.7 1.4 1.6
Long. Melga (m) 189 180 202 120
Ancho de Melga (m) 19.0 19.0 19.0 19.0
Gasto Parcelario (Ips) 110.2 110.2 100.7 115.9
Gasto Unitario (Ips/m) 5.80 5.80 5.30 6.10
Tiempo de riego (min) 82 95 131 55
Lamina de Riego (cm) 15.1 18.4 20.6 16.8
Efic. Riego Parcelario (%) 97.0 79.8 71.8 88.6

Cuadro 10. Tiempos de Avance de riego de P.P. La Partida.

DISTANCIA | TIEMPO PROYECTADO TIEMPO TIEMPO TIEMPO
(m) (min) SEGUIMIENTO 1 SEGUIMIENTO 2 SEGUIMIENTO 3
(min) (min) (min)

0 0 0 0 0

20 5 5 5 5

40 12 14 14 13
60 21 24 24 22
80 30 35 35 32

100 41 47 48 43

120 52 61 62 55

140 63 76 77

160 77 92 94

180 88 109 113

200 132

Cuadro 11. Resultados de las evaluaciones del riego en

P.P. Marsella.

PARAMETROS DISENO 1 SEGUIMIENTO
Fecha 02/05/2003 21/08/2003
Pendiente (cm/100m) 15 1.1
Long. Melga (m) 120 120
Ancho de Melga (m) 13.5 13.5
Gasto Parcelario (Ips) 48.6 48.6
Gasto Unitario (Ips/m) 3.6 3.6
Tiempo de riego (min) 83 98
Lamina de Riego (cm) 14.9 17.6
Efic. Riego Parcelario (%) 93.52 82.8

Cuadro 12. Tiempos de Avance de riego de P.P. Marsella.

DISTANCIA | TIEMPO PROYECTADO TIEMPO
(m) (min) SEGUIMIENTO 1
(min)
0 0 0
20 6 7
40 15 19
60 24 32
80 35 48
100 46 67
120 58 89
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Cuadro 13. Resultados de las evaluaciones del riego en P.P. Mendi.

PARAMETROS DISENO 1 SEGUIMIENTO 2 SEGUIMIENTO
Fecha 08/02/2000 14/02/2000 23/05/2001
Pendiente (cm/100m) 3.0 5.2 5.6
Long. Melga (m) 140 148 120
Ancho de Melga (m) 18.0 18.0 18.0
Gasto Parcelario (Ips) 81.2 81.2 81.2
Gasto Unitario (Ips/m) 4.5 4.5 4.5
Tiempo de riego (min) 77 85 66
Lamina de Riego (cm) 14.9 15.5 14.9
Efic. Riego Parcelario (%) 92.5 86.2 85.6

Cuadro 14. Tiempos de Avance de riego de P.P. Mendi.

DISTANCIA | TIEMPO PROYECTADO TIEMPO TIEMPO
(m) (min) SEGUIMIENTO 1 SEGUIMIENTO 2
(min) (min)

0 0 0 0

20 6 5 6

40 14 13 15
60 25 21 24
80 36 30 35

100 49 40 46

120 63 50 58

140 77 61

148 65

Cuadro 15. Rangos de Sensibilidad de los Parametros para cada Caso.

Parametros | Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Pendiente +2 -15a -2a+05|-1la+l15|-05a+1 +1 -05a+2
(cm/100m) +0.5

Long. +10 N.A* N.A* +25 +40 +30 +20
Melga (m)

Gasto +1 -25a+1 N.A* -1 -1.5a+2 +2 -0.5
Unitario

(Ips/m)

Tiempode | -4a+2 | -12a+8 -4a+9 -5a+5 -5a+5 -5a+5 | -5a+10
Riego (min)

** N.A = No afecta la eficiencia del riego.
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