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UNA HERRAMIENTA DE SIMULACION PARA EL DISENO Y
EVALUACION DEL RIEGO POR SURCOS

Resumen

El riego por surcos es el método de riego més frecuente en las zonas de riego de
México y del mundo. Sin embargo, sus eficiencias hidraulicas son bajas debido al
bajo nivel de tecnologia en la operacion de estos sistemas. En este trabajo se
propone una herramienta computacional versatil y de facil utilizacién para modelar
el funcionamiento hidraulico de un sistema de riego por surcos con base en un
enfoque cinematico para seleccionar las variables de operacion (tiempo y gasto de
riego) que permitan mejorar las eficiencias hidraulicas de operacion. El sistema
denominado DRISUR ver 2.0 se desarroll6 en la plataforma visual C++ Builder con
una interfaz gréfica que facilita su utilizacion practica bajo condiciones de campo.
El sistema permite analizar diferentes modalidades de operacion del riego por
surcos (riego continuo y por intermitencia). EI modelo funciona con datos
experimentales del avance del agua en el surco, gasto de riego, condiciones
geométricas del surco y ldmina de riego promedio por aplicar. A partir de datos de
avance el modelo estima los parametros de la funcion infiltracion de Green y Ampt,
simula el funcionamiento hidraulico del riego por surcos y estima las eficiencias
hidraulicas para diferentes condiciones de operacion. Las eficiencias hidraulicas
son la eficiencia de aplicacion, el coeficiente de uniformidad y las perdidas por
percolacién. El sistema computacional fue validado con datos experimentales del
Campus Montecillo del Colegio de Posgraduados y sus resultados son

consistentes.

Palabras claves: sistema de simulacion, riego superficial, problema inverso,
enfoque cinemaético.
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A SIMULATION TOOL FOR DESIGNING AND EVALUATION OF
FURROW IRRIGATION SYSTEMS

Abstract

Surface irrigation is the method the most common in irrigation zones of Mexico and
of the world. However, its hydraulic efficiency is low, as a result, of the low
technologies used in the operation of these systems. In this work, a friendly
computational tool is proposed to modeling the hydraulic operation of the furrow
irrigation systems based on a kinematic approach to select the operation variables
(irrigation time and flow rate) to improve the hydraulic performance indicators. The
system called DRISUR 2.0 was developed on a visual C++ Builder platform with a
friendly graphic interface for easing its use in field conditions. The computer tool
allows analyzing different operation conditions of furrow irrigation (constant or
intermittent flow).The furrow irrigation model use as input variables, the advance
data, the flow rate, the furrow geometry and the irrigation depth. The system
estimates the parameters of the Green and Ampt infiltration law from advance data
and simulates the hydraulic functioning of furrow irrigation to estimate the hydraulic
efficiency under different operation conditions. The performance criteria are the
application efficiency, the uniformity coefficient and runoff losses. The computer
system was validated with experimental data from the Postgraduate College locate

at Montecillo, Mexico with reliable results.

Key words: Computational tool, Irrigation surface design, Green and Ampt
infiltration law, kinematic approach.
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l. INTRODUCCION

El uso de las tecnologias de informacion en la agricultura es cada vez mas
frecuente y relevante en diferentes campos de la actividad humana. Su
utilizaciéon ha facilitado el manejo de grandes volimenes de datos para mejorar
la toma de decisiones. En el sector hidroagricola se han desarrollado
herramientas de optimizacion y métodos de captura, almacenamiento y
analisis de datos, para mejorar la distribucién y aplicaciébn del agua a
diferentes escalas de operacién de una zona de riego. Arista et al. (2008)
proponen una herramienta computacional para mejorar la distribucion del agua

de riego por gravedad a la escala de médulos y secciones de riego.

La necesidad de mejorar la eficiencia hidraulica de los sistemas de riego; en
particular, la del riego por surcos es cada vez mas, una condicidon necesaria
para garantizar la viabilidad y sustentabilidad de las zonas de riego. Para
mejorar la eficiencia de riego y reducir la demanda de agua se ha promovido la
tecnificacion integral de las areas bajo riego. En México, el riego por gravedad
es la técnica con mayor cobertura. En estas areas se ha incentivado la
instalacion de tuberias multicompuertas para mejorar la aplicacién del riego a
nivel parcelario. Esto, aunado a una buena nivelacion de los terrenos,
representa una opcion viable para mejorar la eficiencia del uso del agua
(Mufioz-Hernandez, 1998).

Diferentes estrategias de operacion permiten mejorar las eficiencias de
aplicacién y de uniformidad; tales como: reduccion del gasto, cierre del surco,
reutilizacién del agua y riego por intermitencia. Igualmente, el desarrollo de
herramientas computacionales ha facilitado la aplicacion de métodos y
procedimientos para disefiar, evaluar y mejorar el funcionamiento hidraulico de
estos sistemas de riego. Los cuales una vez calibrados permiten comparar

multiples alternativas de manejo del riego.



Para contribuir con este proposito en este trabajo se presenta el desarrollo de
una herramienta de simulacién para el disefio y evaluacion del riego por surcos
basado en el modelo desarrollado por Mufioz-Hernandez (1998) el cual
consiste en un enfoque cinematico para modelar el flujo de agua superficial
acoplado a un modelo de infiltracion de Green y Ampt. Este dltimo estimado a
partir de datos experimentales del avance del agua en la superficie, mediante
la solucion del problema inverso avance-infiltracion (Gonzalez-Camacho et al.
2006).

. OBJETIVOS

2.1. Desarrollar una herramienta de simulacién con una interfaz gréafica para el
disefio y evaluacion de riego por surcos, con base en un enfoque de
modelacidn cinematico para representar el flujo superficial en un riego por
surcos acoplado a un modelo de infiltracion de Green y Ampt para
representar el flujo subterraneo, desarrollado por Mufioz-Hernandez
(1998).

2.2. Utilizar la plataforma de desarrollo visual C++ Builder 5.0 para crear una
herramienta amigable y de facil utilizaciébn por parte de los técnicos de

campo y usuarios finales.



. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia de las tecnologias de informacion en la agricultura

Los Sistemas de Informacion (Sl) y las Tecnologias de Informacion (TI) son
herramientas esenciales para incrementar la productividad y competitividad de
las empresas agricolas. Las Tl se aplican a tareas que permiten monitorear y
mejorar los procesos de manejo de informacioén y toma de decisiones que se
realizan en los sistemas de produccion agricola; tales como la programacion
de superficies a sembrar, la distribucion de volumenes de agua de riego, la
evaluacion de la productividad de los trabajadores, la comercializacién de los
productos. De esta manera, la empresa agricola puede administrar de manera
mas eficiente sus recursos. La tecnologia informética ha sido usada para
mejorar la entrega del agua a los usuarios de riego. En México se han
desarrollado sistemas informaticos para mejorar la distribucion eficiente del

agua en distritos de riego, como el sistema SPRITER (Ojeda et al., 2007).

La utilizacién de Sl y Tl adecuados a las necesidades y realidades de una
empresa agricola permite mejorar la toma de decisiones; para esto es vital la

correcta implementacion y aplicacion de los Sly Tl (Timsina, 2006).

3.2. Sistemas de informacion

3.2.1 Enfoque sistémico

El enfoque sistémico consiste en comprender la empresa como un sistema
gue se interrelaciona con su entorno en forma dindmica en el cual se
distinguen cinco subsistemas que son: proceso, estructura, recursos, personas
y conocimientos, estos subsistemas a su vez se interrelacionan

dinAmicamente (Piattini, 2007).



La teoria de sistemas se refiere al uso de herramientas computacionales e
informacién. La perspectiva orientada a sistemas se ocupa de los aspectos
comunicativos, culturales, socioldgicos y psicolégicos de una organizacion
social. La investigacion, la planificacion y la toma de decisiones exigen
informacion precisa, oportuna, completa, coherente y adaptada a las
necesidades especificas de cada usuario y de cada circunstancia. La funcion
basica de una computadora es la ejecucion de un programa constituido por un

conjunto de instrucciones almacenadas en memoria (Date, 2001).

3.2.2 Ciclo de vida del software

El método para desarrollar sistemas denominado “ciclo de vida” es el conjunto
de actividades que los analistas, disefiadores y usuarios realizan para
desarrollar e implantar un sistema de informacion. Este método consta de las

siguientes etapas (Sommerville, 1998):

1) Investigacion preliminar. La solicitud para plantear la necesidad de un
sistema de informacion puede originarse por una persona. Esta etapa tiene
tres partes: i) Aclaracion de la solicitud. Antes de considerar cualquier
investigacion de sistemas, la solicitud de proyecto debe examinarse para
determinar con precisidbn lo que el solicitante desea; muchas solicitudes
provienen de empleados y usuarios. ii) Estudio de factibilidad. Un aspecto
importante es determinar la factibilidad del sistema solicitado. La factibilidad
técnica, evalla si el proyecto puede desarrollarse con el software y personal o
si es necesario incorporar nuevas tecnologias. La factibilidad econdmica,
evalla si los costos se justifican con respecto a los beneficios esperados. La
factibilidad operacional, investiga si el sistema ser& utilizado, si los usuarios
finales utilizaran el sistema, como para obtener beneficios; iii) aprobacion de la
solicitud. Los proyectos que son deseables y factibles deben incorporarse en
los planes de desarrollo de una empresa de acuerdo a las prirodades
establecidas por la empresa. Después de aprobar la solicitud de un proyecto
se estima su costo, el tiempo necesario para terminarlo y las necesidades de

personal.
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2) Determinacion de los requerimientos del sistema. Los analistas, al trabajar
con los empleados y administradores, deben estudiar los procesos de una
empresa para dar respuesta a ciertas preguntas claves. El analista sintetiza los
detalles relacionados con los procesos de la empresa para identificar sus
necesidades de proceso de informacion. Para ello revisa los manuales y
reportes, observa las condiciones reales de las actividades del trabajo, con el
objeto de comprender el proceso en su totalidad. Lo anterior facilita al analista

la identificacion de las caracteristicas que debe tener el nuevo sistema.

3) Disefio del sistema. (Disefio l6gico). El disefio de un sistema de informacion
debe dar respuesta a los requerimientos identificados durante la fase de
analisis. Los disefiadores elaboran un esquema de los formatos de salida del
sistema; se realiza en papel o en una terminal, utilizando herramientas
automatizadas disponibles para el desarrollo de sistemas. Ademas, se indican
los datos de entrada, datos calculados y los que deben almacenarse. Los
disefiadores seleccionan las estructuras de archivo y los dispositivos de
almacenamiento. Los procedimientos se describen indicando cémo procesar
los datos y producir los reportes de salida. Los documentos que contienen las
especificaciones de disefio se representan mediante diagramas, tablas y
simbolos especiales. La informacion detallada del disefio se proporciona al
equipo de programaciéon para comenzar la fase de desarrollo de software. Los
disefiadores son responsables de dar a los programadores las

especificaciones de software completas y claramente descritas.

4) Desarrollo de software (disefio fisico). Los responsables del desarrollo del
software pueden instalar software comprado a terceros o elaborar programas
disefiados a la medida del solicitante. La eleccién depende del costo de cada
alternativa, del tiempo disponible para escribir el software y de la disponibilidad
de los programadores. Los programadores son responsables de la
documentacion de los programas y de explicar su codificacién, esta

documentacion es esencial para probar el programa y hacer el mantenimiento.
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5) Prueba de sistemas. Durante esta fase, el sistema se emplea de manera
experimental para asegurar que el software no tenga fallas, es decir, que
funciona de acuerdo con las especificaciones y en la forma en que los usuarios
esperan que lo haga. Se utilizan, como entradas, conjuntos de datos de
prueba para su procesamiento y después se examinan los resultados.
Diferentes usuarios utilizan el sistema, para detectar fallas de utilizacién no
previstas, antes de que la organizacion implante el sistema. Con frecuencia,
las pruebas son conducidas por personas ajenas al grupo que desarrollo los
programas originales; para asegurarse de que las pruebas sean completas e

imparciales y, por otra, que el software sea mas confiable.

6) Implantacion y evaluacion. La implantacion es el proceso de verificar e
instalar nuevo equipo, entrenar a los usuarios, instalar la aplicacion y construir
todos los archivos de datos necesarios para utilizarla. Los encargados de
desarrollar el sistema procuran que el uso inicial del sistema se encuentre libre
de errores. Los sistemas de informacion deben mantenerse actualizados, la
implantacion es un proceso de constante evolucion. La evaluacién de un
sistema se lleva a cabo para identificar puntos débiles y fuertes. La evaluacion
ocurre a lo largo de cualquiera de las siguientes etapas: Evaluacion
operacional, que es la valoracion de la forma en que funciona el sistema,
incluyendo su facilidad de uso, tiempo de respuesta, lo adecuado de los
formatos de informacion, confiabilidad global y nivel de utilizacion. Impacto
organizacional que es la identificacion y medicion de los beneficios para la
organizacion en areas como finanzas (costos, ingresos y ganancias), eficiencia
operacional e impacto competitivo. Opinion de los administradores permite
evaluar las actitudes de directivos y administradores dentro de la organizacion
asi como de los usuarios finales. Desempefio del desarrollo, la evaluacion del
proceso de desarrollo de acuerdo con criterios tales como tiempo y esfuerzo
de desarrollo, concuerdan con presupuestos y estandares, y otros criterios de

administracion de proyectos (Sommerville, 1998).
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3.2.3 Modelos de Simulacién

Un modelo de simulacion es un modelo computarizado de un sistema o
proceso, que nos permite entender el comportamiento de un sistema del
mundo real y evaluar varias estrategias de operacion del sistema. Los modelos
matematicos nos permiten explorar un gran namero de fenémenos que se
encuentran en la realidad, los cuales pueden resultar extremadamente
complejos para su analisis, por lo que es conveniente resolverlos mediante el
uso de métodos de simulacion, debido a la gran flexibilidad que estos ofrecen.
Mediante las herramientas de simulacion es posible hallar soluciones
aproximadas de ciertos problemas que son imposibles de resolver
analiticamente. Obtener datos sobre el comportamiento de un sistema durante
un lapso muy grande de tiempo, consumiéndose en efectuar la simulacién una

pequefia cantidad de tiempo (Garcia, 2006).

Tipos de modelos. El desarrollo de un modelo empieza con la elaboracion de
un diagrama de representacion. Para ello, se escriben las ecuaciones y se
especifican las cantidades numéricas. Después, el modelo es simulado para
obtener resultados. Por ultimo, los resultados de la simulacion pueden ser
examinados con instrumentos de analisis para describir el comportamiento
dinamico de las variables del modelo. La construcciéon de un modelo sigue un
proceso de crear, probar, y volver a crear, iterando hasta que el modelo
cumple los requisitos propuestos inicialmente. La depuracién consiste en

lograr que un modelo se comporte como deseamos (Keye, 1993).

Desde hace varias décadas, los modelos matematicos dinamicos de
simulacion han permitido avanzar en el desarrollo de las ciencias en general y
de las agronémicas, en particular. Debido a la integracion de multiples factores
y variables, la sintesis de conocimiento que sus relaciones matemaéticas
representan, la objetividad de sus resultados, y la posibilidad de poder
procesar e interpretar gran cantidad de informacion a diferentes escalas

espacio temporales, emitiendo resultados en corto tiempo y a bajo costo, los
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modelos cuantitativos son en la actualidad una herramienta imprescindible en

la gestion de sistemas complejos (Bastiaansen, 2006).

El uso de modelos en la agricultura, ha posibilitado una mejor comprension del
funcionamiento de los agro-ecosistemas, lo que se ha traducido en un mejor
manejo de éstos en pos de lograr un objetivo dado. Por ejemplo mejorar la
disponibilidad de agua para un cultivo con miras a obtener un cierto nivel de
rendimiento. Al respecto, es sin duda una condicion necesaria conocer bien el
funcionamiento de un sistema, si se quiere manejarlo adecuadamente
(Timsina, 2006).

Fases en la construcciéon de modelos

Mundo
Real

Modelo
mental

\"‘I Conceptualizacion I

I Técnicas y / ‘ f
| | estrategias de  |—— Modelo
I | modelanuento \ formulado
! |
D — \
1 Critertos | __
| validacion T T— | Resultados y
: predicciones
" Datos | Reﬂexic’)nl /
| empiricos I Accion I AN \
e
|
! Toma Nuevas
e e e - e e
| decisiones hipdtesis
e e e e e e — e e e ———— -

Figura 1. Etapas en la construccién de modelos de simulacion. (Timsina,
2006).

Por otra parte Holtz (1997) afirma que es necesario enfatizar el caracter
cientifico y de ingenieria que su uso implica. Este hecho es relevante a la hora
de analizar la confiabilidad de sus resultados. El hecho que estos resultados
sean cuantitativos, permite hacer una comparacién con datos observados, lo
cual no es posible de hacer correctamente cuando se emplean métodos
cualitativos, donde no existe la posibilidad de una medicion objetiva de la
realidad. En la actualidad, dado el necesario ahorro de tiempo y recursos
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financieros, la utilizacion de modelos cuantitativos, en investigacion, educacion

y produccion esta cada vez mas gxtendida.

Ante cambios de tal magnitud, nos cuestionamos sobre cual puede ser la
respuesta mas adecuada a adoptar por parte de las organizaciones. Dada la
complejidad de la decisidon y la necesidad de nuevas visiones empresariales
gue aseguren la transformacién de las organizaciones en nuevas entidades
adecuadas a las exigencias actuales, abogamos por la utilizacion de cuantos
recursos de ayuda en la toma de decisiones sean necesarios, mediante la
utilizacion de ayuda externa y herramientas metodologicas de analisis e

informéticas, tales como sistemas de informacién aplicados (Robinet, 1982).

Tomando como base la perspectiva multimetoddlogica, Rincon (1985)
considera indispensable para abarcar todas las facetas que contemplan la
realidad empresarial, la utilizacion de recursos metodoldgicos procedentes de
disciplinas con base complementarias, justificando la combinacion de
metodologias amparadas bajo paradigmas distintos en orden a la obtencién de

una vision multidisciplinar de las organizaciones.

Masuda (1980) resalta que la informacion, elemento clave para obtener
resultados fiables, lleva a considerar este elemento en toda su magnitud,
analizandolo desde distintas concepciones y definiciones tebricas para
continuar comentando las actuales posibilidades de tratamiento de la
informacion, no solo desde el punto de vista de su adquisicion, conservacion y
mantenimiento, sino también de su distribucién a todo lo largo y ancho de la
organizacion, mediante el uso de herramientas informaticas, como lo es el

presente trabajo de investigacion.

3.3. Modelacién del riego por surcos

La programacion y distribucion del agua de riego son actividades basicas para
optimar la calidad y oportunidad del servicio de riego, para lo cual se debe
integrar diariamente las demandas diarias de riego desde una toma parcelaria

hasta una red de distribucion. Este proceso de integracion es de naturaleza
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recursiva, ya que la demanda de riego en un punto de entrega en el canal
principal depende de la integracion de las demandas en los puntos de entrega
de los canales secundarios aguas abajo de éste y asi, sucesivamente, hasta
llegar a los puntos de entrega en la parcela, que son los puntos terminales de

una red arborescente de distribucion del agua de riego Arista et al. (2009).

3.3.1 Definicién del riego por surcos

El riego por surcos es el sistema mas comun en riego por gravedad,
constituido por pequefios canales que se construyen a los largo del terreno en
el sentido de la pendiente principal. Conforme el agua circula una cantidad de
esta se infiltra en el suelo vertical y lateralmente, el gasto y el tirante del perfil
superficial se reduce paulatinamente a lo largo del surco Holtz (1997). El flujo
es mantenido hasta que la lamina requerida por el cultivo se infiltra en todo lo

largo del surco.

Figura 2. Forma geométrica de los surcos.

La infiltracion se define como la cantidad de agua en movimiento que atraviesa
verticalmente la superficie del suelo producto de la accién de las fuerzas
gravitacionales y capilares, ésta cantidad de agua quedara retenida en el suelo

o alcanzard el nivel freatico del acuifero, incrementando el volumen de éste.

3.3.2 Operacion del riego por surcos

La operacion de un sistema de riego por surcos consiste en determinar el
tiempo de riego y gasto por aplicar para obtener una buena eficiencia de

aplicacién y una alta uniformidad. Los sistemas de riego por surco pueden
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operarse por gasto continuo, gasto reducido, gasto intermitente o por pulsos y

gasto interrumpido en el avance.

El riego por surco es una opcion interesante para pequefios productores
porque ataca a la vez dos problemas comunes en éste tipo de empresas: la
subocupacion y la falta de volimenes de facturacion. Ademas es un sistema
atractivo porque requiere baja inversion inicial pero exige cierta habilidad por
parte del regante para lograr una operacion eficiente. En el riego por surcos el
agua se mueve por gravedad, es decir el agua se desliza siguiendo la
pendiente y no requiere de energia extra para darle movimiento. La calidad del
riego depende en un principio de la sistematizacién del terreno y por eso es
muy importante realizar un buen relevamiento planialtimétrico del lote a regar y

un correcto disefio de los surcos especialmente en orientacidon y en longitud.

Un sistema de riego por surcos esta compuesto basicamente por: una cafieria
de conduccién (manga de polietileno, cafio de PVC o de aluminio) que se
ubica en la cabecera de los surcos. y boquillas, valvulas o ventanas para verter
el agua en los surcos. Para lograr un riego eficiente se deben considerar: el
caudal de entrada en la cabecera del surco y el tiempo de riego necesarios
para que el agua llegue al final del surco en la cantidad deseada. Una forma
de eficientizar este sistema es colocar una valvula pulsadora para que el agua
aplicada en forma discontinua penetre en el suelo en forma mas eficiente
Mufioz (1998).

3.3.3 Riego continuo

El riego continuo (RC) es el método de riego mas comun en las zonas de riego
de México. Con este método el gasto de riego se mantiene constante durante
la aplicacion del agua, se pueden identificar cuatro fases de riego: la fase de
avance es el perido comprendido desde el inicio del riego, hasta el momento
en que el frente alcanza el extremo. La fase de consumo tambien denominada
recesion vertical es una fraccion de tiempo pequefia que generalmente se

desprecia, ocurre despues del corte del gasto y la desaparcicion completa del
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agua sobre la superficie en la entrada del surco. La fase de recesion o
recesion horizontal comprende el periodo en el cual el agua superficial

desaparece a lo largo de todo el surco.
Mv’i
K/ l \\ // 1 \\

Figura 3. Seccion transversal de infiltracién en un riego por surco.
3.3.4 Infiltracion del agua en el suelo

El método de Green-Ampt, extendido para su aplicacion a fendmenos de lluvia
natural por Chu (1978) es un método muy aplicado en hidrologia para estimar
la cantidad de agua que infiltra en el suelo y el exceso de agua que queda
disponible en superficie para el fendmeno de escorrentia. Este método aporta
sin embargo solo informacién vélida sobre el proceso superficial de infiltracion
(en la interface suelo-atmosfera), pero no sobre el de redistribucion,
movimiento del agua en el interior del suelo al cesar la infiltracion. La extension
del método de Green-Ampt con redistribucion de humedad (GAR) propuesta
por Ogden y Saghafian (1997) basado en Smith (1993) plantea la posibilidad
de simulacién de procesos de infiltraciébn en el suelo considerando multiples
estados de encharcamiento consecutivos correspondientes a diferentes
periodos de lluvia.

3.3.5 Representacion matematica del riego por surcos

El modelo cinematico se representa por la ecuacion de continuidad y la
ecuacion dinamica simplificada para régimen uniforme, las cuales se expresan

por (Walker y Humpherys, 1983; Izuno y Podmore, 1985).
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§A+§Q+§Z:0
ot ox or

S, =S, rereeee(2)

donde Q es el gasto del surco (L3 T-1); A es el &rea de la seccion transversal
del surco (L?); Z es el volumen infiltrado (L®); t es el tiempo acumulado (T); 1=

t-ty es el tiempo de oportunidad (T); x es la distancia de avance desde el
origen (L); Sg es la pendiente del fondo del surco (Adim); St es la pendiente de

la linea de energia (Adim) y tx es el tiempo que tarda el frente en alcanzar la

abscisa x (T).

Las ecuaciones (1) y (2) se resuelven considerando la relacibn empirica entre
el gasto y la seccion transversal (3), cuyos pardmetros son estimados

mediante una regresion lineal a partir de la geometria del surco.

Sustituyendo la ecuacion (3) en (1), se realiza una integracion numérica

explicita para tiempos (dt) y distancias (dx), como sigue:

ArF?_|_C1AR_|_C2:0...............(4)

Donde:
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Donde A, Ar, Z. Yy Zr expresan el area y la infiltracion para el tiempo actual,
(L) representa la frontera izquierda y (R) la frontera derecha de cada celda; A;,
Awm, Z3, Zu son el area y la infiltracién del tiempo anterior (J) en la frontera
izquierda y (M) la frontera derecha; 6 es el coeficiente de ponderacion del

tiempo y ¢ del espacio.

El célculo de aguas arriba hacia aguas abajo de Ar para cada celda en la

ecuacion (4), permite calcular la distancia del frente de avance, expresada por:

El volumen infiltrado, se estima diferenciando 3 zonas (seca, intermedia y
himeda). La zona seca se representa por la siguiente ecuacion de Green y
Ampt (1911):

Z = K, t+/1ln(1+i)(8)

Donde: Ks y A son estimados a partir de datos de avance y la zona humeda

se representa por la expresion
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Y la zona de transicién se representa por:
Z
z =(Kst)-F+(Kst+/1|n(1+I)).(l—l“)----------.-...(10)

Donde I' es un factor de ponderacion entre 0 y 1.
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IV. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION
DRISUR 2.0

4.1 Analisis de requerimientos

El sistema computacional DRISUR 2.0 representa el flujo superficial del agua
en un sistema de riego por gravedad mediante un enfoque cinemético
acoplado a una funcion de infiltracion Green y Ampt. Se requiere que el
sistema contenga los moédulos de: Datos, Infiltracion, Calibracion,

Modulo_riego, Simulacion y Reporte.

Inicio
Cargar Datos de
datos = avanse
Pedir:
Infiltracién Tanteos
H= oy KF
Froblem
Inwerso
Calibrar
I
Surco cerado Mé-d.ulo de Surco cerado
por pulsas [<—" Riego — continuo
Fedir I
tiempo= k
de ciclos Surco cerrado
paor pulsos

|

Simulacidn

Fin

Figura 4. Diagrama de flujo de los modulos del sistema
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Se desea que el sistema contenga las siguientes acciones:

1. Mostrar carga de datos, infiltracion, calibracion, médulo de riego, simulacion, y
reporte final.

2. Crear un diagrama de flujo de los datos.
3. Se debe abrir los archivos de juegos de datos.

4. Parametros iniciales del suelo, elegir una textura del suelo: arcilla, arcillo
arenoso, arcillo limoso, franco arcilloso, franco arcilloso limoso, franco, franco
arenoso, franco limoso, arena franca.

Pulsar el boton datos de avance, abrir una ventana nueva de datos de avance
observados y mostrar una grafica de tiempo sobre los datos de avance. Asi como
una tabla de los datos de avance, la distancia entre surcos y el nimero de datos
de avance.

5. En la infiltracién, elegir entre problema inverso y por tanteos mejor conocido
cOmo aproximaciones.

6. Si se elige tanteos, pedir los valores iniciales de Ks y Hf, auxiliar al usuario
mostrando una tabla de valores propuestos, segun Green & Ampt.

7. En calibrar mostrar una tabla de los datos calibrados con los datos tiempo
(minutos) sobre longitud del terreno (metros).

8. En el mddulo de riego mostrar tres opciones: surco abierto, surco cerrado
continuo y surco cerrado por pulsos

En el caso de pulsos mostrar otra pantalla y pedir los datos de tiempo de avance
para riego continuo y la duracién de los ciclos de intermitencia, asi como elegir los
tiempos de ciclo, que pueden ser constantes o variables, si son variables abrir un
cuadro de dialogo para su captura y mostrar la suma de los tiempos.

9. En simular mostrar una grafica con dos areas, una transversal y otra de
infiltracion en la misma grafica,

10. En reporte mostrar las caracteristicas generales del disefio para surcos en una
tabla, asi como permitir guardarlos en un archivo de datos.
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4.2 Descripcion de la arquitectura del sistema

Con el objeto de integrar las nuevas especificaciones del sistema DRISUR 2.0
se planteo la siguiente arquitectura. El sistema comprende los modulos: Datos,
Infiltracién, Calibracién, Tipo_riego, Pulsos, Simulacion y Reporte. Tal como lo

muestra la figura 4.

Calibraciéon | — : e
Archivos Simulacion
de Datos ‘ {—

.| Infitracien [ Médulo de | |

ke Riego

Reporte

Problema
Inverso

Surco Abierto

Surco Continuo

Aproximaciones Surco cerrado

por pulsos

Figura 4. Arquitectura de la herramienta de simulacion DRISUR 2.0.

Datos.- Este modulo permite la creacién, modificacion o eliminacion de los
datos geométricos, hidraulicos, parametros iniciales de humedad y de textura

del suelo; asi como, los datos de avance del agua en la superficie.

Los datos de avance, el niumero de datos y la distancia entre estaciones para

medir avance.

Infiltracion.- En este médulo se estiman los parametros de la funcion de
infiltracién de Green y Ampt. Mediante dos opciones: Problema inverso o por
aproximaciones; en el primer caso, se invoca al modulo de optimizacion para
estimar los pardmetros de infiltracion a partir de los datos de avance y son los
siguientes: Ks, A, CM (la raiz del cuadrado medio) y el numero de iteraciones
gue se proporcionan como valores iniciales, la segunda opcién, los valores de
los parametros de infiltracion deberan ser proporcionados por el usuario y los

debera ingresar por prueba y error.
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Calibracion.- En este moédulo, se calibra el modelo, mostrando la ultima serie,

la que mas se acerca a la curva optima.

Mdédulo de riego.- En este médulo se cuenta con tres opciones: surco abierto,
surco cerrado continuo y surco cerrado por pulsos. En el caso de pulsos, se
decide trabajar con constantes o variables, si son constantes solo se pide al
usuario la duracion de los ciclos de intermitencia en minutos, el programa
calculara automaticamente el numero de ciclos requeridos para aplicar la
lamina de disefio; en cambio si utilizan ciclos variables se solicita el nimero de
ciclos de intermitencia, se recomienda usar un rango entre 3 y 10, un ciclo de
intermitencia por cada 50 metros de longitud del surco y no introducir ciclos de
intermitencia menores de 6 minutos. En los casos de elegir surco abierto o
surco cerrado continuo se invoca el procedimiento simular y se imprimen las

gréficas de riego e infiltracion utilizando el modelo de la onda cinematica.

Reporte.- Este médulo imprime en pantalla los resultados de la simulacién
incluyendo los datos de entrada y salida. Repetir el proceso cuantas veces sea

necesario hasta que los parametros obtenidos sean los o6ptimos o los

deseados.
Avance
Datos hidraulicos Geometria x(m) | t(min)
del surco

Qo = 1.11lps Py = 0.2404 10 2
L = 110m P, = 2.6868 20 4
So = 0.0019 m/m 01 = 0.7269 30 8
n = 0.05 o = 0.5082 40 12
dt = 2min 50 16
0c = 0.406 cm® cm™ K*F = 255 60 20
9o = 0.228cm® cm™ 70 25
Es = 0.75m 80 31
L, = 53cm 90 38
100 47

110 54

Cuadro 1. Datos del experimento realizado en la parcela experimental E6 del
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. (Fuente: Mufioz-Hernandez et al,
2006)
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4.3 Implementacion del sistema

El sistema desarrollado consiste en un programa de computo para Windows 7,
compatible con Vista y Xp, desarrollado en Lenguaje de programacion C++ Builder
5.0 de Borland, combina la Visual Componente Library y el IDE escrito en Delphi.
Llamado DRISUR Version 2.0.

Para validar esta metodologia se realizaron pruebas de riego en el Lote E6 del
campo experimental del Colegio de Postgraduados, Montecillos Estado de México,
localizado a 19° 29’ N, 98° 54’ O, altitud 2250 m, clima templado seco con lluvias
en verano, con suelos de textura franco-arcillosa. Se tomaron datos de avance,
almacenamiento, recesion, tirantes de agua e hidrogramas de gasto a la salida del
surco, muestreos gravimétricos de humedad del suelo y mediciones de secciones
transversales para caracterizar la geometria del surco, realizado por Mufioz

(2006).

La primera ventana del sistema es la de presentacion, donde nos muestra el
nombre del sistema DRISUR.

Sistema de simulacion
del riego por Surcos

DRISUR Ver 20

Y e —
e s e A S R

R ——C

Figura 5. Pantalla de presentacion del modelo de simulacion.
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El menu principal consta de un menu desplegable con las opciones de Archivo y

Ayuda, en el menu archivo se tienen las siguientes opciones:

Nuevo. Se permite la entrada de nuevos datos geométricos e hidraulicos.

Abrir. Abre un archivo donde se tiene un juego de datos ya probados.

Guardar. Permite guardar el juego actual de datos geométricos.

Guardar como. Permite guardar con otro nombre un conjunto de datos ya

guardados.

Cerrar. Limpia el conjunto de datos, los cierra para permitir una entrada nueva o

abrir un archivo existente.

Salir. Sale de la aplicacion.

T

.E_ﬂ?; DISENO DE RIEGO POR SURCOS

| Archivo | Ayuda

MNuevo

c i 4
Abrir ' u
Guardar '

Guardar como ibhracian ] ]

Cerrar

i Salir

Jatos g

Figura 6. Opciones del menu archivo del sistema de simulacion.
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Dentro del menu Ayuda se encuentra la opcion acerca de, que consiste en mostrar

la ventana de créditos.

Aceptar

Figura 7. Salida que muestra datos del desarrollador y modeladores.

En la figura 8 se presentan los datos geométricos e hidraulicos: gasto, pendiente,
rugosidad, intervalo de tiempo, S(contenido de humedad a saturacion), teta
(contenido de la humedad inicial), espacio entre surcos y lamina de riego y los
parametros iniciales del suelo: textura del suelo, aqui se tiene un catalogo con las
siguientes opciones o tipos de suelo: arcilla, arcilla arenoso, arcilla limoso, franco,
franco arcilloso, franco arcillo limos, franco arenoso, franco limoso, arena franca,
los datos de avance y topograficos para mejorar la operacion de un sistema de

riego por surcos.
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Infiltraciénl Ealiblarl todulo de Fliegol Simulall Reporte

Framco - arcilloso -

Guardar

Guardar Comao

ois |
o5 |
Josce |
oz _|

Datos de awvance

[=]
=l
o

o
3%}

Figura 8. Datos geométricos e hidraulicos y parametros iniciales del suelo.

Dentro de los datos de avance se tiene la distancia entre estaciones para medir
avance, el numero de datos de avance y el Grid con los datos de avance, que
consiste en un arreglo de dos dimensiones y la gréafica para ver los datos sobre
tiempos observados.

En la figura 9 se presentan los datos de una prueba de avance sobre un surco
representativo de la parcela a regar. Con los cuales se estiman los parametros de

la funcién de infiltracion mediante el problema inverso.
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BD I Infiltraciénl Ealiblarl todulo de Hiegol Simularl Reporte

Datos de Avance

oo |~ oo e oo

Figura 9. Grafica de los datos de avance observados.

El modelo de infiltracion de Green y Ampt puede aportar de dos maneras: Por el
problema inverso y por Tanteos. Se invoca al modulo de optimizacién el cual
estima los parametros de infiltracion a partir del avance y son los siguientes: Ks, A,
CM (la raiz del cuadrado medio) y el nimero de iteraciones que se proporcionan

como valores iniciales.
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[ Ji. DISENO Y E!

Archive Ayuda

BED Infiltracidn Calibrarl Modulo de Hiegol Simularl Reporte

Figura 10. Seleccién del método de estimacion de infiltracién.

Para la opcion por Tanteos, los valores de los parametros de infiltracion deberan

ser proporcionados por el usuario y los debera ingresar por prueba y error.
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Modula de Hiegol Simular | Reporte

Mostrar Tabla: Kz p Hf de Green p Ampt

Figura 11. Pardmetros de infiltracién utilizando la opcién Tanteos.

Se pueden comparar los valores iniciales de Ks y Hf con los datos propuestos por
Green y Ampt mediante el boton mostrar tabla, dependiendo del tipo de suelo
elegido se consideran los datos de Hf en centimetros y Ks en centimetros sobre
hora.
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s =

Ks y Hf de Green y Ampt en funcion de la textura {Rendon et al. 1996)

Parametros

Hf

Textura del Suelo

(cm)

Arena 2
Arena franca 4
Franco arenoso 12
Franco 25
Franco Limoso 30
Limo 35
Franco arcillo arenoso 12
Franco arcilloso 38
Franco arcilloso limoso 60
Arcillaarenosa 25
Arcillalimosa
Arcilla

Figura 12. Valores de los pardmetros de infiltracion, Rendoén et al (1996).

Se capturan los datos y se cierra la ventana con el botén Close para después

ejecutar la calibracion.

En calibrar no importando cual método se haya elegido, se calibrara el modelo,
mostrando la ultima serie, la que mas se acerca a la curva Optima. Como se
observa en la figura 13. Para simular el riego por surcos se requiere estimar
previamente los parametros de infiltracion. El sistema permite estimar estos
pardmetros utilizando dos criterios: una técnica de optimizacion no lineal basada
en el algoritmo de Gauss-Newton o por aproximaciones donde el usuario propone

valores de los parametros Ks y Hf de la funcion de Green y Ampt. En la figura 3
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se presenta la curva de avance superficial correspondiente a los valores 6ptimos

(minimo error cuadratico) de Ks y Hf.

Reparte

Estimacion de parametros de Green y Ampt (1911)
usando el método de Gauss-Newton

Longitud del terreno {m)

Figura 13. Ajuste del avance con parametros optimos de infiltracion.

En Tipo de riego permite simular tres condiciones de funcionamiento hidraulico
para operar el riego por surcos. Gasto continuo hasta aplicar la lamina de riego
deseada a ¥ de la longitud del surco (Walker y Humpherys, 1983). Esta estrategia
conduce a pérdidas por escurrimiento importantes cuando el suelo es muy
arcilloso. Gasto continuo con surcos cerrados al final de los mismos, los cuales
evitan las pérdidas por escurrimiento. Esta estrategia requiere mayor control de la
aplicacion para evitar encharcamientos al final de los surcos. Gasto discontinuo (o

por intermitencia) para mejorar la uniformidad del riego y las eficiencias de
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aplicacion. Esta estrategia requiere de dispositivos hidraulicos semiautomatizados
para aplicar los riegos, y presenta grandes ventajas para aplicar la fertirrigacion en
riego por gravedad.

BD Ilnfiltracio'n Calibrar  Modula de Riego | Simular | Reporte

Sirmnular

Figura 14. Modalidades de simulacién del riego por surcos.

En el caso de pulsos, se decide por trabajar con constantes o variables, si son
constantes solo se le pide al usuario la duracion de los ciclos de intermitencia en
minutos, el programa calculara automaticamente el numero de ciclos requeridos

para aplicar la lamina de disefio.
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ED | Infiltracio’n' Calibrar' Modulo de Riege  Pulsos | Simular | Reports

Tiempo de avance para riego continuo: |35 [mnitn]

Tiempos de ciclo:

* Constantes

" Wariables

Duracion de los ciclos de intermitencia: k| [mir]

Figura 15. Descripcion de la simulacion del riego por intermitencias.

En cambio si se utilizan ciclos variables se pide el numero de ciclos de
intermitencia, se recomienda usar un rango entre 3 y 10, un ciclo de intermitencia
por cada 50 metros de longitud del surco y no introducir ciclos de intermitencia
menores de 6 minutos.
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BD I Infiltraciénl Calibrarl tModulo de Riegn  Pulsos Simularl Reporte

Tiempo de avance para riego continuo: |4D [mnitn]

Tiempos de ciclo:

" Constantes

i Variables

Mimero de ciclos de intermitencia: |2 [rrin)

Los 2 tiempos de intermitencia
deben gsumar 24.0 minutos

Figura 16. Utilizacion de tiempos de ciclo variable en riego por intermitencias.

El sistema autométicamente calcula el total de minutos para la intermitencia y nos
muestra la suma que deben tener los ciclos de intermitencia que se hayan
capturado, en caso de que la suma no coincida nos pedird que volvamos a

capturar.

La solucion para un riego con gasto continuo en surco abierto, se presenta en la
figura 17. Esta solucion corresponde a los datos de entrada especificados
anteriormente en el modulo Datos. El programa de computo utiliza tres criterios de
eficiencia hidraulica para caracterizar el riego. La eficiencia de aplicacion Ea, la
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eficiencia de requerimiento de riego y el Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen, Mufioz et al. (1997).

ENO Y
Archive  Ayuda

CP

BD I Infiltraciénl Calibrarl Modulo de Riegn  Simular | Reporte

SIMULACION DEL RIEGO POR SURCOS

C

E usando el modelo de la Onda Cinematica

= Tiempo=7B00min | | | | | | | | | Tlempoderiego= 66 nji Simulacidn
§ | Aece=8soEm: | | 1 0 1 1 7 Ea=T46%

& 6001~ dnfiltracitn-=8-43-cm-+-- Er=953%-

c I Cllc = 6416

BTl R N O IO PR SN RO SO SO N S SN SR SO SN S S Lap =5.3cm)

(1]

o

<L

. Salir

1]

Figura 17. Grafica de los resultados de la simulacién del riego por surcos.

En simular se muestra el avance del agua hasta el final del surco, la simulacion
continua mientras el tirante en la superficie va desapareciendo en el extremo
aguas arriba del surco y se inicia la aplicacién de las condiciones de frontera del
avance recesion simultaneamente, un tiempo después de haberse cortado el

gasto, el tirante se hace cero y la infiltracion se detiene.

El perfil superficial continla moviéndose aguas abajo por avance- recesion. Si se
eligieron varios pulsos, se consideran dos zonas a lo largo del surco, una hiumeda

representada por color azul y otra seca representada por color gris o ausencia del
color azul.
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Existe una acumulacién temporal de agua que se muestra al final del surco,
caracteristica principal de un riego en surco cerrado.

Repetir el proceso cuantas veces sea necesario hasta que los pardmetros de
salida sean los 6ptimos o los deseados dando clic al botén datos y modificar los
datos geométricos e hidraulicos, como se muestra en la figura 8.

Al final se muestra la pestafia Reporte, que contiene las caracteristicas generales
de los parametros ideales para un buen riego.

Al utilizar el boton impresién, se puede enviar la salida a una impresora o guardar

la misma como un archivo de imagen en medio magnético.

El sistema permite analizar multiples alternativas de disefio y comparar la calidad
del funcionamiento hidraulico en funcién de los criterios de eficiencia mencionados
anteriormente.

Archivo Ayuda

ED I Infiltracidn I Calibrar I Modula de Riego I Simular  Feporte

Gagto: 110 Larmina redia de infitracidn: 4.7
Longitud del tereno: 110 Lamina aportada: 5.3
Pendiente del surco: 0150

Fugosidad de kManning: 0.050 Balance de masa

Tiempo de riego: EE.O0 “Wolumen aportado: 4.4
Pazo de tiermpo: 2.0 “Wolumen escurrido: 06
Contenido de humedad a saturacidn: 0.41 Wolumen infiltrado: 38
Contenido de humedad inicial: 022 Ermar: 0533
E spaciamienta de surco: 075 Tiempo de simulacidn: 88.0
Lamina de dizefio: 5.3 Tiempo de avance: 53.60
ks 118

k. 36.08 Eficiencias tedricas del riego
Lamda: .59 Eficiencia de aplicacidn: 88.3
“Yalor de rhol: 0.6E440 Eficiencia de requerimiento;  88.0
Walor de tho2: 2.87000 Coeficiente U. Christiangen:  90.6

Figura 18. Reporte de salida del sistema de simulacion DRISUR 2.0.
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La plataforma utilizada en el disefio del sistema DRISUR ver 2.0 fue C++ Builder
5.0, debido a las grandes bondades que este lenguaje visual tiene al contar con el
codigo fuente en C estandar que facilita la aplicacion de proyectos Windows,
donde se dispone de un completo conjunto de herramientas para programar y
depurar cualquier aplicacion informatica. Lo que nos arroja como resultado una

aplicacion robusta, sencilla y dinamica.

V. PRUEBA Y VALIDACION DEL SISTEMA

Se verificé el modelo con datos de campo previamente obtenidos y se realizo una
comparacion con datos experimentales reportados en la literatura para verificar el
buen funcionamiento y detectar posibles errores de disefio y construccion de
procedimientos y funciones del sistema de computo.

El sistema de simulacion puede utilizarse en cualquier modalidad de riego en

surco abierto o cerrado para aplicar de manera eficiente el uso racional del agua.

Los resultados del sistema de simulacién fueron muy similares a los reportados en
la literatura, por lo tanto puede ser utilizado con confiabilidad el sistema para

simular el riego.

Una limitante del sistema son las pocas validaciones en las ordenes de las
variables de entrada, al momento de capturar datos se considera que la persona
que lo utiliza posee un criterio o conocimiento sobre el manejo de riego, si se
ingresan datos inconsistentes pueden hacer que el sistema obtenga resultados

erroneos.
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5.1 Datos de validacion

Se probaron tres juegos de datos aportando las salidas siguientes:

Juego de datos probados en la primera ejecucién del modelos de
simulacion.

Lamina media de infiltracion 4.7

Longitud del terreno 110.00 m Lamina aportada 5.3 cm
Pendiente del surco 019 %

Rugosidad de Manning 0.05 adim Balance de masa

Tiempo de riego 66.00 min Volumen aportado 4.4 cm®
Paso de tiempo 2.00 min Volumen escurrido 0.6 cm’®
Contenido de humedad a 041 Cm’cm’ Volumen infiltrado 3.8 cm®
saturacion

Contenido de la humedad inicial 0.22 Cm’cm® Error 0.539 %
Espaciamiento de surco 0.75 m Tiempo de simulacion 88.0 min
Lamina de disefio 530 cm Tiempo de avance 53.60 min
Ks 1.18 cm/hr

Hf 36.08 cm Eficiencia tedrica del riego

Lambda 6.59 Eficiencia de aplicacion 883 %
Valor de rhol 0.66 Eficiencia de requerimiento 88.0 %
Valor de rho2 2.87 Coeficiente U. Christiansen 906 %

Cuadro 2. Datos de salida de la primera ejecucion.

Juego de datos probados en la segunda ejecucion del modelos de
simulacion.

Lamina media de infiltracion

Longitud del terreno 110.00 m Lamina aportada 6.0 cm
Pendiente del surco 0.19 %

Rugosidad de Manning 0.053 adim Balance de masa

Tiempo de riego 66.00 min Volumen aportado 5.0 cm®
Paso de tiempo 2.00 min Volumen escurrido 0.4 cm’®
Contenido de humedad de 041 Cm’cm® Volumen infiltrado 4.5 cm®
saturacion

Contenido de la humedad inicial 0.23 Cm°cm’ Error 0.994 %
Espaciamiento del surco 0.75 m Tiempo de simulacion 86.0 min
Lamina de disefio 6.1 cm Tiempo de avance 55.26 min
Ks 2.79 cm/hr

Hf 13.90 cm Eficiencia tedrica del riego

Lambda 2.45 Eficiencia de aplicacion 926 %
Valor de rhol 0.66 Eficiencia de requerimiento 919 %
Valor de rho2 2.87 Coeficiente U. Christiansen 878 %

Cuadro 3. Datos de salida de la segunda ejecucion.
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Juego de datos probados en la tercera ejecucion del modelos de simulacién.

Lamina media de infiltracion

Longitud del terreno 110.00 M Lamina aportada 129 cm
Pendiente del surco 0.19 %

Rugosidad de Manning 0.03 Adim Balance de masa

Tiempo de riego 119.0 Min VVolumen aportado 11.4  cm’
Paso de tiempo 2.00 Min Volumen escurrido 2.5 cm’®
Contenido de humedad de 0.50 Cm®cm’ Volumen infiltrado 9.0 cm®
saturacion

Contenido de la humedad inicial 0.18 Cm’cm’ Error 0.076 %
Espaciamiento del surco 0.80 M Tiempo de simulacion 136.0 min
Lamina de disefio 13.0 Cm Tiempo de avance 46.41 min
Ks 3.05 cm/hr

Hf 10.01 Cm Eficiencia tedrica del riego

Lambda 3.20 Eficiencia de aplicacion 883 %
Valor de rhol 0.66 Eficiencia de requerimiento 793 %
Valor de rho2 2.87 Coeficiente U. Christiansen 932 %

Cuadro 4. Datos de salida de la tercera ejecucion.
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VI. CONCLUSIONES

El sistema esta disefiado para que los técnicos de riego puedan utilizarlo con

conocimientos elementales de cOmputo, sin ser un usuario experto.

Se demostré que el uso del sistema permite trabajar de manera eficiente el
riego por surcos, evitando el exceso de perdida por la infiltracion y por lo tanto
pérdida de agua que se llevaria en cada riego normalmente al no realizar las
pruebas en computadora. Los cambios y las variaciones en los datos de
entrada geométricos e hidraulicos, permiten modelar el riego por surcos a fin

de evitar numerosas pruebas en campo.

Con el objetivo de que al presente trabajo se le pueda dar un seguimiento para
futuros cambios ya sean de caracter didactico o de investigacion, que al estar
escrito en C++ Builder es facil exportar o cambiar a otro lenguaje visual de alto
nivel y asi mismo facilité la construccion de una interface amigable para el

usuario final.

Los objetivos sobre disefio e implementacion planteados se cumplieron
cabalmente y el correcto funcionamiento del sistema se verific6 mediante
diferentes conjuntos de datos de entrada, probando que la precision y

ejecucion del sistema es satisfactoria.

El programa de cémputo DRISUR 2.0 constituye una herramienta
computacional para analizar mdultiples alternativas de manejo del de riego por
surcos. El aspecto mas delicado del proceso es la estimacion de los
pardmetros de infiltracibn de Green y Ampt, mediante un problema inverso
permite obtener una representatividad a la escala de un surco. Sin embargo se
requiere contar con una prueba de avance representativa de los riegos a
efectuarse para tomar en cuenta la variabilidad espacial y temporal de la
infiltracion. La utilizacién del riego por intermitencia, representa una estrategia
viable de modernizacion del riego superficial para reducir los volumenes de

agua aplicados y mejorar la fertilizacion en riego por gravedad.
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Introduccion.

El presente Manual de Usuario, tiene como finalidad dar a conocer de una manera
detallada y sencilla, el proceso que se lleva a cabo a través del uso del Sistema
con el proposito de que los usuarios se familiaricen con la aplicacion.

DRISUR Ver 2.0, es herramienta computacional basado en un enfoque cinematico
para determinar las variables de operacion (tiempo de riego, gasto, ciclos de
intermitencia) que permiten mejorar las eficiencias de aplicacion y de uniformidad
del riego y reducir las pérdidas de agua.

El sistema permite analizar diferentes condiciones de operacion del riego por
surcos, bajo riego continuo, cerrado con riego continuo o cerrado con ciclos de
intermitencia.

Los cambios y las variaciones en los datos de entrada geométricos e hidraulicos,
permiten modelar el riego por surcos a fin de evitar numerosas pruebas en campo.

La herramienta computacional denominada DRISUR Ver 2.0 fue desarrollada en la
plataforma visual Borland C++ Builder 5.0, con una interfaz gréfica para facilitar su

utilizacion.

Consiste en un programa de coOmputo para Windows Xp, Vista y Seven, combina
la Visual Componente Library y el IDE escrito en Delphi.

Requerimientos del sistema

Se requiere 27.3 Mb de espacio en disco duro y unidad de Cd para su instalacion.

La interfaz es grafica por lo que se sugiere el ratdn para su manejo.



Explicacion del funcionamiento

Al inicio se presenta la ventana de presentacién, donde nos muestra el nombre
del sistema DRISUR 2.0.

El menu principal consta de un menu desplegable con las opciones de Archivo y
Ayuda, en el menu archivo se tienen las siguientes opciones:

Nuevo. Se permite la entrada de nuevos datos geométricos e
hidraulicos.

Ahirir

Abrir. Abre un archivo donde se tiene un juego de datos ya probados.



ﬂ Guardar. Permite guardar el juego actual de datos geométricos,
introducidos desde teclado o abiertos desde archivo y modificados posteriormente.

Guardar C . .
M Guardar como. Permite guardar con otro nombre un conjunto de datos

abiertos o modificados y guardarlos con otro nombre.

Cerrar. Limpia el conjunto de datos, los cierra para permitir una entrada nueva o

abrir un archivo existente. Esta opcion solo esta presente dentro del menu archivo.

i Salir . . .,
Q Salir. Sale de la aplicacion.

Carga de datos

La entrada es de dos tipos: Manual y por Archivo de datos.

Entrada manual. Se utiliza la opcién nuevo menu archivo o se da clic en el boton
nuevo

Entrada en archivo de datos. Puede ser dando clic al botén abrir o dentro del
menu archivo y la opcién abrir, donde se elige un archivo que contiene el nombre
de donde fueron probado u obtenidos los datos geométricos e hidraulicos.

Muevao

Abrir

Guardar
Guardar como

Cerrar

Salir



Base de Datos.

Aqui se presenta el menu archivo y el menu ayuda, dentro de archivo se tienen las
opciones de Nuevo, Abrir, Guardar, Guardar como

r=

Archive  Ayuda

Dentro del mend ayuda, se encuentran las opciones de contenido y acerca de.

Contenido

Acerca de...

Las opciones del sistema se tienen que ir ejecutando en el orden de precedencia,
después de la carga de datos se tiene que dar clic a infiltracion, para después en

calibrar y asi sucesivamente hasta llegar a la pestafia de reporte.

l Infilracion ] Calibrar ] tModulo de Riego ] Simular ] Reporte ]

Para cargar los datos se elige una de las opciones de datos, presentes en los
archivos con extension .dat, los cueles contienen los juegos de datos geométricos

e hidraulicos, datos de avance y textura del suelo.



Buscaren: |} fuentesDRISUR ~| « @ cf B

S

| Mombre | Fecha de medifica... Tipe

| Debug_Build 27/09/201012:45 ... Carpeta
@ montecillol 13/05/201002:28 .. Pelicula’
@ mentecillod 30/09,201009:09 ... Pelicula’

@ montecille3d 13/05/201002:28 ...  Pelicula’
@ montecillod 13/05/201003:28 ... Pelicula’

‘l*] r

Mombre: ||

| Archivos de datos (*.dat) |

Al dar clic sobre el archivo o al presionar el boton abrir automéaticamente se cargan

los datos siguientes:

jury
—_

=1 =]
D_I.
| o

o406 |
o223 |
o7s |




La textura inicial del suelo es franco arcilloso, se puede cambiar dando clic a la

caja de dialogo y eligiendo alguna de la lista que se muestra.

Franco - arcillozo -

Datos de awance

Datos de avance.

Se puede cambiar el tipo de suelo dando clic sobre los siguientes:

Arcillo - arenozo
Arcillo - rmozo

Franca - arcillozo
Franco - arcilla - limozo
Franco

Franco - arenoso
Franca - limoso

Arena franca

Al presionar el boton datos de avance se muestra la grafica con los datos de
avance observados.



Datos de awvance

boton datos de avance

Grafi .
ﬁ boton graficar

Al presionar el boton graficar se muestren los datos observados sobre la gréfica.

Datos de Avance

i i i i i i i #F
A U AR . S
TTTTrTTT T T Tt T TTTTTTTrhT T T TTTAT T TTTTSCT
B e B e
A
0 10 20 30 40 50 &80 TO &0 90 100 110 120

Dentro de los datos de avance se tiene la distancia entre estaciones para medir
avance, el numero de datos de avance y el Grid con los datos de avance, que
consiste en un arreglo de dos dimensiones y la grafica para ver los datos sobre

tiempos observados.

Infiltracion.

El modelo de infiltracion de Green y Ampt puede aportar de dos maneras: Por el

problema inverso y por Tanteos.



Infiltracion por tanteos.

Para la opcién por Tanteos, los valores de los parametros de infiltracion deberan
ser proporcionados por el usuario y los debera ingresar por prueba y error.

Mostrar Tabla: Kz w HE de Green y Smpt

Se pueden teclear los parametros iniciales de Ks y Hf o se pueden tomar los

valores de referencia de Green & Amp en funcion de la textura, que se muestran al
presionar el boton mostrar tabla.

Mosztrar Tabla: K.z v Hf de Green y Ampt

Dependiendo del tipo de suelo elegido se consideran los datos iniciales de Hf en

centimetros y Ks en centimetros sobre hora.
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Valores aproximados de los parametros de infiltracién.

rl-ﬂg Textura del suelo | =[S ﬁr
Ks y Hf de Green y Ampt en funcion de la textura {Rendon et al. 1996)
Parametros
e e Hf ks
Textura del Suelo 0 s
(cm3/em?) {em3/cm’) (cm) (cm/h)

Arena 0.07 0.41 2 15
Arena franca 0.09 0.42 4 10
Franco arenoso 0.16 0.46 12 259
Franco 0.20 0.46 25 1.5
Franco Limoso 0.17 0.55 30 1.0
Limo 0.14 0.50 35 0.8
Franco arcillo arenoso 0.18 0.42 12 2.0
Franco arcilloso 0.25 0.48 38 0.4
Franco arcilloso limoso 0.26 0.49 60 0.15
Arcillaarenosa 0.25 0.42 25 0.5
Arcillalimosa 0.32 0.48 100 0.05
Arcilla 0.36 0.49 100 0.05

Se capturan los datos y se cierra la ventana con el botén Close para después

ejecutar la calibracion, mediante el botdn calibrar.

Calib .
il boton calibrar.

Ajuste del avance de infiltracion.

Una vez cargado los datos, se procede a dar clic a la pestafia calibracion.
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En calibrar no importando cual método se haya elegido, se calibrara el modelo,

mostrando la ultima serie, la que mas se acerca a la curva optima.

Se presenta la curva de avance superficial correspondiente a los valores éptimos

(minimo error cuadrético) de Ks y Hf.

Estimacién de parametros de Green y Ampt (1911)
usando el método de Gauss-Newton
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Longitud del terreno (m})

En Tipo de riego permite simular tres condiciones de funcionamiento hidraulico

para operar el riego por surcos.

a. Surco abierto

b. Surco cerrado continuo

c. Surco cerrado por pulsos.
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Modalidades de simulacion del riego por surcos

Presionar en la opcion deseada para las modalidades de simulacion del riego por
surco.

Tipo de riego:

i+ Byrco cerrado continue

i+ Surco cefrado por pulsos

Y al final presionar simular después de haber elegido el tipo de simulacion.

Sirnular

Simulacion del riego por intermitencias con valores constantes.

Tiempos de ciclo:

{* Conztantes

" arables

En el caso de pulsos, se decide por trabajar con constantes o variables, si son
constantes solo se le pide al usuario la duracién de los ciclos de intermitencia en
minutos, el programa calculara automaticamente el nimero de ciclos requeridos

para aplicar la lamina de disefio.
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Tiempo de avance para riego continuo: 1 [mnir]

Tiempoz de ciclo:

i+ Conztantes

i “arables

Duracidn de los ciclos de intermitencia: |25 [rriit]

En cambio si se utilizan ciclos variables se pide el namero de ciclos de
intermitencia, se recomienda usar un rango entre 3 y 10, un ciclo de intermitencia
por cada 50 metros de longitud del surco y no introducir ciclos de intermitencia
menores de 6 minutos porque causara un error en el sistema, en este caso se pide

volver a capturar un nUmero mayor a seis minutos.

Simulacién del riego por intermitencias con ciclos a tiempo variable.

Presionar pulsos e introducir los parametros a simular

l Pulsos ]
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Tiempo de avance para riego continuo: |27 [rriir] Ciclo | Min
1 7
Tiempoz de ciclo: 2 g
" Constantes Eﬂ

i+ ‘ariables

Mimero de ciclos de intermitencia; 2 [rnit]

Loz 2 tiempos de intermitencia
deben sumar 12.0 minutos

Los tiempos deben coincidir con la suma, verifique esto antes de simular. Y los
minutos en cada uno de los ciclos, deben ser mayores a 6 min. Modificar el tiempo
de avance para que los ciclos sean mayores de 6 min. En caso de que la suma no

coincida nos pedira que volvamos a capturar.
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Resultados de la simulacion del riego por surcos.

g SIMULACION DEL RIEGO POR SURCOS
= usando el modelo de la Onda Cinematica
® [ Tempo=7800min | | | | | | | | | Tempodsiego= 66 i
5 Avahce=8696m; | | 1 . G 0 (Ea=T4E%
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Longitud del terreno (m})

Resultado de la simulacion del riego por surco, donde se muestra el area de riego
y el area de infiltracion.

En simular se muestra el avance del agua hasta el final del surco, la simulacion
continua mientras el tirante en la superficie va desapareciendo en el extremo
aguas arriba del surco y se inicia la aplicacion de las condiciones de frontera de la
avance recesion simultaneamente, un tiempo después de haberse cortado el

gasto, el tirante se hace cero y la infiltracion se detiene.
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Reporte del Sistema.

Al final se muestra la pestafia Reporte, que contiene las caracteristicas generales

de los parametros ideales para un buen riego.

(3 azto:

Longitud del tereno:;
FPendiente del surza:
Fugozsidad de M anning:
Tiempo de riego;

Pazo de tiempo:

Contenido de humedad a saturacion:
Contenido de humedad inicial:
E zpaciamiento de surnco;
Lamina de dizefio:

ks

hf:

Lamnda:;

Walor de rhol:

" alor de tho:

1.10
110
0.190
0.050
EE.00
2.0
0.41
0.22
0.75
53
1.18
3E.08
.53

0.66440
2.87000

cr/hr
C

Lamina media de infiltracidn; 4.7

Lamina aportada: 5.3

Balance de masa

Yolumen aportado; 4.4
Yolumen escurmido: 0.5
Yoluren infiltrado:; 318
Error: 0539
Tiempao de simulacian: aa.0
Tiempo de avance: h3.60

Eficiencias tedricas del riego
Eficiencia de aplicacian: g8.3
Eficiencia de requerimienta; 38.0
Coeficiente U. Christianzen: 906

cm
cm

i

o

Al utilizar el boton impresién, se puede enviar la salida a una impresora o guardar

la misma como un archivo de imagen en disco duro.

A cercade.

Dentro del menu Ayuda se encuentra la opcién acerca de, que consiste en mostrar

la ventana de créditos.
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COLEGIO DE POSTGRADUADOS (‘AMPUS MONTECILLO

Nota: Repetir el proceso cuantas veces sea necesario hasta que los parametros
de salida sean los 6ptimos o los deseados dando clic al boton datos y modificar los
datos geométricos e hidraulicos.
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