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Resumen: Se ha desarrollado un modelo numérico capaz de calcular la evolucion de la zona saturada en
superficie bajo condiciones de riego por goteo superficial. Las pruebas realizadas concluyen que el mo-
delo es robusto y eficiente con independencia de las caracteristicas del suelo. Por otro lado, se ha deri-
vado un modelo analitico simplificado que relaciona el radio de la zona saturada con el caudal aplicado,
en base a cuatro parametros del suelo que son la conductividad hidraulica en saturacion, la tensién en
el frente y los contenidos de humedad inicial y en saturacion del suelo. Ademas, a partir de simulacio-
nes realizadas con el modelo numérico para suelos del tipo Gardner, Clapp y Hornberger y Van Ge-
nuchten-Mualem, se ha obtenido un conjunto de ecuaciones empiricas que relacionan el radio maximo
de la zona saturada con el caudal y los pardmetros del suelo en cada uno de estos tres esquemas de
caracterizacion. El buen ajuste de estas ecuaciones empiricas con el modelo analitico simplificado jus-
tifica su validez. La estimacién del radio saturado en superficie junto con el volumen aplicado y la
diferencia de contenido de humedad inicial y en saturacion del suelo, permite estimar las dimensiones
horizontales y verticales del bulbo, lo que es de interés para los proyectos de riego por goteo.

Este trabajo presenta las ecuaciones empiricas obtenidas para el radio maximo de la zona saturada en
funcion del caudal y el tipo de suelo, asi como su comparacion con el modelo analitico simplificado.

Palabras clave: riego por goteo; tamafio del bulbo; modelo analitico; simulacidn; ecuaciones empiricas.
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Abstract: A numerical model for the analysis of soil water flow has been developed. Among others, the
model is able to predict the evolution of the saturated area on the surface, under superficial drip irrigation.
The tests carried out conclude that the model is robust and efficient regardless of the characteristics of the
soil. On the other hand, a simplified analytical model has been derived that relates the radius of the satu-
rated zone with the applied flow, based on four parameters of the soil, initial and the saturated soil water
contents, the saturated hydraulic conductivity and the wetting front suction head. In addition, the simu-
lations performed for soils of three different type (Gardner, Clapp and Hornberger and Van Genuchten-
Mualem) achieved a set of empirical equations that relate the maximum radius of the saturated zone with
the applied rate flow and the soil parameters for each characterization schemes. The good agreement be-
tween these empirical equations and simplified analytical model justifies their validity. The estimation of
the maximum saturated radius on the surface as a function of the applied rate flow and soil parameters is
of interest for drip irrigation projects.

In this work are presented the empirical equations obtained for the maximum radius of the saturated area
under the emitter and their comparison with the simplified analytical model.

Keywords: drip irrigation; bulb size; analytical model; simulation; empirical equations.
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1. Introduccion

Los modelos empiricos son de utilidad cuando no existen datos suficientes sobre la naturaleza del
suelo como para utilizar modelos analiticos o numéricos de base fisica, o bien, cuando se requiere una
alternativa de sencilla utilizacion y poca complejidad matematica. La mayor parte de los modelos em-
piricos existentes relacionan el tamano del bulbo (radio y profundidad) con el caudal aplicado y el
tiempo, teniendo en cuenta algin parametro del suelo de sencilla obtencion experimental como la con-
ductividad hidraulica en saturacidn, o los contenidos de humedad inicial y en saturacién del suelo. En
este sentido, algunos modelos de intereses son los modelos empiricos de Schwartzman y Zur [1], Amin
y Ekhmaj [2], y otros como por ejemplo [3-6]. La mayor parte de estos modelos estan inferidos de ob-
servaciones experimentales propias o recogidas de otros autores, y relacionan el radio del frente de
avance con el tiempo (o volumen infiltrado).

El radio del frente de avance en superficie que predicen estos modelos es creciente con el tiempo
(o volumen aplicado), lo que es una buena aproximacion si el tiempo de riego no es muy elevado. Sin
embargo, el radio tiende a estabilizarse a un valor constante cuando el tiempo de riego es muy grande
o tiende a infinito (régimen estacionario) debido al aumento del drea de infiltracion, siempre que el
caudal permanezca constante. En este contexto, el fisico neozelandés R. A. Wooding establecié un mo-
delo analitico a partir de la ecuacion de Richards [7] cuya solucion en forma de serie infinita tiende a
una sencilla expresion de tan solo dos términos que relaciona el tamafio del charco limite (radio ma-
ximo, Rg) con el caudal aplicado (q) para condiciones de régimen estacionario:

4k, )

q:

Donde kg [cm/min] es la conductividad hidrdulica en saturacion del sueloy a [cm™] es un para-
metro del suelo conocido como constante de capilaridad macroscépica. El primer término de esta ecua-
cion representa el potencial capilar de la propia succion del medio. El segundo término esta relacionado
con el potencial gravitatorio bajo la fuente. Notar que cuanto més grande es el radio del disco mayor es
el efecto gravitatorio frente al de succion.

La limitacion del modelo de Wooding se encuentra en que se asume una expresion exponencial
para la conductividad hidrdulica frente al contenido de humedad asociada al pardmetro a, conocida
como funcion del tipo Gardner [8], que permite derivar de forma analitica la ecuacion (1), pero que no
se ajusta a la realidad de la mayor parte de los suelos. Por otro lado, algunos autores como Pullan y
Collins [9], Weir [10] o Warrick [11], han reportado un pobre ajuste del modelo de Wooding con res-
pecto a soluciones numéricas propias para casos en los que el radio en régimen estacionario es pequefio.

En este articulo se presenta un grupo de ecuaciones empiricas que relacionan el radio limite de la
zona saturada en superficie bajo riego por goteo con el caudal aplicado, la conductividad hidraulica en
saturacion y la diferencia entre el contenido de humedad inicial y en saturacion del suelo. Estas expre-
siones empiricas se han inferido a partir de resultados de simulaciéon obtenidos con un modelo numé-
rico de elaboracion propia [12-15] para suelos caracterizados con funciones del tipo Gardner [8], Clapp
y Hornberger [16] y van Genuchten-Mualem [17]. Adicionalmente, se ha derivado desde la ecuacion
de Darcy y asumiendo hipotesis del tipo Green-Ampt un modelo analitico simplificado [18-19] que
describe el caudal infiltrado desde una fuente circular y en superficie de radio constante.
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2. Materiales y métodos
2.1. Modelo de simulacion.

Se ha desarrollado un cédigo en MATLAB [15] que permite estudiar la filtracion de agua a través
de la ecuacion de Richards. El codigo ha sido ampliamente validado [12,15] por comparacion con solu-
ciones analiticas conocidas, otros modelos numéricos como [20] y ensayos experimentales. Por razones
de simetria, se utiliza un sistema de coordenadas cilindricas para la resoluciéon numérica de las ecua-
ciones, lo que permite reducir el numero de variables espaciales y, por tanto, el tiempo de computacion.
La ecuacion de Richards en 3-D, se resuelve en términos del potencial matricial, para cualquier funcion
definida para la conductividad hidrdulica K(6) [cm/min]; principalmente se han utilizado los modelos
de Gardner [8], Clapp y Hornberger [16] y van Genuchten-Mualem [17] para representar esta funcion.
El modelo de simulacion utiliza un esquema basado en la técnica de las diferencias finitas para integrar
la ecuacion de Richards en funcién del tiempo. Todos los detalles del modelo cdmo son su esquema de
discretizacion, el criterio de estabilidad, su validacion y otras caracteristicas pueden encontrarse en la
bibliografia [12-15].

2.2. Modelo analitico simplificado.

Se ha desarrollado un modelo analitico en tres dimensiones a partir de la ecuacion de Darcy y
considerando hipotesis del tipo Green-Ampt que describe el volumen y caudal infiltrado desde un
emisor superficial semiesférico de radio constante (R,). A través de argumentos de base fisica el modelo
se ha extendido para el estudio del volumen y caudal infiltrado desde un disco saturado en superficie
de radio constante. Se puede consultar todo el desarrollo, las condiciones de contorno y las hipotesis
asumidas en la bibliografia [18-19]. El modelo ha sido validado por comparacion con resultados de

simulacion obtenidos con el modelo numérico mencionado en el apartado anterior.

Como resultado del modelo analitico se ha derivado la siguiente ecuacion que describe el caudal
infiltrado desde el disco (q) cuando el tiempo tiende a infinito, es decir, en régimen estacionario:

T 2A6R
lim q(t) = \/EnngS—f<1 + —°) (2a)
t—oo R, Tr

Donde R, es el radio del disco [cm] y el resto son pardmetros del suelo, siendo kg [cm/min] la
conductividad hidraulica en saturacion, 7 [cm] la tension en el frente de avancey A8 = 6; — 6, esla
diferencia entre el contenido de humedad inicial y de saturacidn del suelo. Se puede expresar la anterior
ecuacion en magnitudes adimensionales utilizando las siguientes escalas:

2A6R V2 v
g=1+ ¥ Vier = —AORS; Qref = \/EnRorfks "Cg trep = —ref (REF.1)
Tf 3Cg ref
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tlim qg =1 (2b)

3. Resultados y discusion
3.1. Resultados de simulacion y ecuaciones empiricas.

La Figura 1 representa los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para suelos
caracterizados respecto a las funciones de Gardner, Clapp y Hornberger y van Genuchten-Mualem al
alcanzar el régimen estacionario para tres regimenes de caudal aplicado distintos q = 2,4,8 L/h. Se
representan los resultados obtenidos para el radio méximo de la zona saturada en superficie (Ry) frente
al coeficiente /q/Afkg [cm], para cada uno de los tres catdlogos mencionados:
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Figura 1. Resultados de las simulaciones realizadas. Radio limite de la zona saturada bajo el gotero una vez alcanzado
el régimen estacionario para riego a caudal constante entre 2L/h y 8L/h. Suelos de los catalogos de Mualem [21] (a),
Clapp y Hornberger [16] (b) y van Genuchten-Mualem [17] (c).
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Se observa una tendencia lineal para los tres tipos de suelo. En la Tabla 1 se muestra el valor esti-
mado de la pendiente [adim] de la recta de ajuste y su error (y £ Ay) para cada una de estas tres graficas.
La Figura 2 presenta dos ejemplos de las simulaciones realizadas para la evolucion de la zona saturada
en superficie frente al tiempo hasta alcanzar el radio maximo (régimen estacionario). En todas las si-
mulaciones se ha utilizado el criterio de que el régimen estacionario (asintdtico) se alcanza cuando el
radio maximo permanece al menos el 30% del tiempo total de simulacion con un valor constante.

Tabla 1. Resultados del ajuste del modelo empirico. En la tlltima columna se muestra el coeficiente de correlacion lineal

obtenido para cada caso.

Catdlogo y [adim] [R?%]
Gardner 0.1781 + 0.009 [0.97]
Clapp-Horn. 0.3145 £ 0.023 [0.94]
vG-M. 0.2596 £+ 0.021 [0.89]
- Bet Netofa Clay (= 4L/ - oz )
550 e 16y ,""/
500 ‘,’J » a-‘/-,
a0t ! o
. d00f/ g
5 20 .: :-é» 10 -‘l
g 300 : ; !
QﬂE 250 L‘dE STI
200 F ll
150 6
100} al
50
>+ & s 10 1z ’ 100 200 500 400 500
Tiempo (min) x10° Tiempo (min)

Figura 2. Ejemplos de simulaciéon. Evolucién del radio maximo en funcién del tiempo para dos suelos de los catalogos
de Mualem (a) y Clapp-Hornberger (b). Se ha considerado que se alcanza el radio maximo (régimen estacionario)
cuando este parametro permanece constante durante al menos el 30% del tiempo total de simulacién.

3.2. Discusién del modelo empirico.

De las simulaciones realizadas se han extraido algunas conclusiones generales con respecto al radio
de la zona saturada y que son comunes a los tres catalogos: (a) el radio del charco avanza mas deprisa,
para los suelos con mayor caracter arcilloso que son aquellos en los que el producto k;Af es mas
pequefio, (b) el radio limite es mayor y se alcanza mas tarde para los suelos de cardcter arcilloso, es
decir, cuando k;AB es mas pequeno, (c) el contenido de humedad inicial afecta a la evolucion de la
zona saturada de modo que cuanto mayor es el contenido de humedad inicial mdas rapido y mas grande
crece el charco (zona saturada), (d) la representacion del radio limite para todos los tipos de suelo de
un mismo catélogo sigue la tendencia (k;A8)° donde § es en este caso un pardmetro constante para
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cada catalogo, y muy proximo —1/2 independiente del caudal aplicado y (e) se ha comprobado que
el caudal aplicado afecta al radio maximo como una funcidn raiz cuadrada para los suelos de los tres
catalogos. Por todo ello, se ha concluido que el modelo empirico que mejor ajusta al radio maximo del
charco en funcidn de estos parametros el siguiente (ajuste de la Figura 1):

q
kA0

Ry =y 3)

Siendo esta una ecuacion comun para los suelos caracterizados con los tres tipos de funciones y
catalogos mencionados. Los valores obtenidos para el factor adimensional y se han presentado en la
Tabla 1. Observar que el ajuste es satisfactorio a pesar de que la constante de capilaridad macroscopica
@, que esta relacionada con el tamafio del poro, no aparece en el modelo. Este hecho representa que el
efecto de este pardmetro sobre el radio limite es pequeno; ademas, al estar relacionado el tamario del
poro con la diferencia de contenidos de humedad A6, se puede argumentar que la informacion que
representa a ya esta incluida en A6.

Para los suelos del tipo Gardner se ha comprobado que en la mayoria de los casos el radio obtenido
es similar al que predice el modelo de Wooding, o sensiblemente superior. La desviacion entre los dos
modelos es en promedio inferior al 9%, siendo de tan solo un 1.7% para los casos en los que el radio
limite supera 10cm. Esto significa que el ajuste entre los dos modelos es mejor para suelos francos y
arcillosos donde el tamafio del charco en régimen estacionario es mayor. Con suelos arenosos la
aproximacion analitica de Wooding subestima el radio limite obtenido en las simulaciones. Este hecho
confirma los resultados reportados por Pullan y Collins, Weir y Warrick [9-11], que también han
mencionado un pobre ajuste de la expresion de Wooding con respecto a soluciones numéricas propias
bajo condiciones de radios limite pequefio. No obstante, también hay que tener en cuenta los errores
de las soluciones numeéricas para tiempos largos de simulacion.

3.3. Comparacién del modelo empirico y analitico.

La expresion analitica obtenida para un disco superficial de radio saturado y constante en el limite
en que el tiempo tiende a infinito, ecuacion (2b-REF.1), es equivalente al régimen estacionario que
representa el modelo empirico (3) si se considera despreciable el primer término del factor c4. Esto
equivale a decir que el efecto de la succion es depreciable frente al gravitatorio, lo que es asumible
desde un punto de vista fisico en este contexto:

__1 1
 23/471/2 | Ak,

R, (4a)

Lo que se corresponde a un valor para la constante y = 0.3355. Esta simplificacion es asumible ya
que para tiempos largos el efecto predominante en el flujo es el gravitatorio. Advertir que esta ecuacion
es general para cualquier tipo de suelo que pueda ser definido a través de los tres pardmetros propios
de las expresiones analiticas propuestas en el modelo analitico [19]. Notar que despreciando la succidn,
no hay dependencia entre el radio maximo que describe el modelo analitico y la tensién en el frente de

www.aeryd.es

DOI:10.31428/10317/10110



Universidad
3 Politécnica

XXXVIII Congreso Nacional de Riegos de Cartagena
AERYD CARTAGENA 2021 4 SCRATS
& i A(ﬂsou(m&ﬁg[sgc[mmj of 10

avance que esta asociada a este modelo. Advertir que, segiin el modelo analitico propuesto tampoco
existe dependencia entre el radio limite del régimen estacionario y el parametro a.

Utilizando todos los términos de la ecuacién (2b-REF.1), y por tanto, asumiendo el efecto de la
succion propia del suelo aparece el término de la tension en el frente de avance (77) en la ecuacion del
radio limite:

Donde se ha omitido la solucidon negativa propia de esta ecuacién de segundo grado. La Figura 3
compara las dos tltimas expresiones sobre variables adimensionales para el radio y caudal:

R; =.\/q" (4b)
Ry=1+q —1 (5b)

R 5 \/Enksrﬁ REF.2
ref — 400 , Qref - 8A0 [ . ]
(a) (b)
100 35
10 30
25
1
*, *g 20
£ 0,1 £
< e 15
0,01 10
0,001 5
0,0001 0
’ 0 200 400 600 800 1000
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
q* q*

Figura 3. Comparacién de las ecuaciones adimensionales (4b) en color rojo y (5b) linea azul. (a) Escala logaritmica y (b)
escala decimal.

Se puede observar como el radio que representa la linea roja (4b) es mayor para todos los valores
del caudal que el de la linea azul, ecuacion (5b). Obviamente, al considerar el efecto de la succion (por
pequeno que sea) la filtracion es mayor, y por tanto el radio limite en régimen estacionario es mas
pequefio. Las diferencias en términos absolutos son mayores para caudales altos, aunque no superan
el 3.2% dentro del rango de estudio. Las diferencias relativas son significativas para valores pequerios
del caudal (donde el efecto de la succion es mds importante) como se puede observar en el diagrama
logaritmico, aunque desaparecen para valores intermedios del caudal.
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4. Conclusiones

Las simulaciones realizadas conducen a la conclusion de que el radio maximo de la zona saturada
en superficie depende principalmente del caudal aplicado, la conductividad hidraulica en saturacion,
y la diferencia de los contenidos de humedad inicial y en saturacion del suelo. La independencia de la
expresion empirica inferida del pardmetro a (constante de escala macroscopica de capilaridad) supone
una ventaja con respecto a otros modelos de referencia como el modelo analitico de Wooding, ya que
este parametro es de obtencidn experimental mas compleja; ademas, el hecho de que la solucion anali-
tica propuesta tampoco dependa de a justifica la validez del modelo empirico en este aspecto.

Por otro lado, es necesario recordar que la solucion analitica de Wooding fue derivada para suelos
caracterizados segtn las funciones del tipo Gardner, por lo hay que asumir que tan solo es valida en
este contexto. En este sentido, se realiz6 un grupo de simulaciones para tres tipos de suelo caracterizado
con funciones del tipo van Genuchten-Mualem en las que se encontr6 una desviacion promedio del
48% entre el radio maximo simulado y el radio que predice la aproximacion de Wooding, el cual, estaba
subestimado. Recordar que segtin se ha reportado en [9-11] para suelos del tipo Gardner la solucion de
Wooding también tiende a subestimar sensiblemente su prediccion del radio limite para caudales pe-
quenos y suelos arenosos donde el tamafio del radio maximo en régimen estacionario es menor a 10
cm. Un comportamiento similar al descrito por estos autores se ha encontrado en las simulaciones rea-
lizadas. Por otro lado, las expresiones inferidas (3) para los suelos este tipo (vG-M), generan valores
para el radio maximo que no siguen ningun patron sistematico de desviacion respecto a las simulacio-
nes realizadas de comprobacion, y que seguin se ha visto, son en promedio inferiores al 15%.

Observar que la desviacidn entre la ecuacion analitica simplificada respecto al modelo empirico
inferido es del 6% para el caso de suelos del tipo Clapp y Hornberger, y del 22% para los suelos carac-
terizados por funciones van Genuchten-Mualem. Es necesario recordar que la expresion analitica pro-
puesta no sigue un patrdén de caracterizacion del suelo similar al de estos dos modelos. Se concluye por
tanto que, los dos modelos analitico (4a) y empirico (3) propuestos, pueden ser una alternativa de inte-
rés para el desarrollo y disefio de los sistemas de riego, y en particular, el posicionamiento de goteros,
en los casos en que, como por ejemplo [22], se utilice el pardmetro del radio maximo del charco en
funcion del caudal aplicado para este efecto.
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