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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo para el andlisis hidraulico de un sistema de riego por aspersion de
avance frontal. Se consideran aspectos basicos contenidos en una secuencia de disefio descrita por
Saldarriaga (2008). En el disefio de un sistema de riego los calculos hidraulicos se realizan posteriormente
al disefio agronémico. ElI comportamiento hidraulico de aspersores, la tolerancia de caudales y de
presiones, el coeficiente de uniformidad de riego, la eficiencia de aplicacion, son conceptos importantes en
los aspectos basicos relacionados al disefio hidraulico. Una descripcion del método de calculo de
descargas (caudales) y presiones en el sistema de tuberias correspondiente a la modelizacién realizada es
presentada. El modelo y secuencia de calculo descriptos son conducentes a la seleccion de un programa
de computacion adecuado o bien a su desarrollo, para la obtencién de caudales y presiones en este tipo de
sistema de riego por aspersion. El trabajo se desarrolla en el marco de un programa de investigacion,
organizado por la Facultad de Ingenieria de la U.N.R.C, donde participan docentes investigadores de tres
facultades de la UNRC: Ingenieria, Agronomia y Veterinaria, y Ciencias Econémicas, a fin de proponer
recomendaciones cientifico-técnicas para incrementar el uso eficiente de sistemas de riego
complementarios por aspersién en los departamentos Rio Cuarto y Juarez Celman de la provincia de
Cérdoba.

Palabras Claves: Disefio hidraulico, riego, aspersion, avance frontal.
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1. INTRODUCCION

El riego es el requerimiento para compensar la pérdida de agua por evapotranspiracion cuando la lluvia es
insuficiente, y el objetivo primario es aplicar la cantidad de agua adecuada en el momento oportuno. El riego
por aspersion es una técnica de riego donde el agua es aplicada en forma de lluvia sobre la superficie a
regar, distribuyéndose por el aire y produciendo un circulo de suelo humedecido. El riego complementario
por aspersion se aplica cuando las lluvias no son lo suficientemente abundantes como para llenar las
reservas del suelo. Esta técnica se caracteriza por poseer una alta eficiencia de riego y no requerir
practicamente mano de obra para su funcionamiento. Los sistemas presurizados de riego, que incluye al
sistema de aspersion, constituyen una alternativa viable para el uso eficiente del agua. Consideramos que
un sistema de riego por aspersion es un conjunto de elementos que se emplean para abastecer, conducir,
controlar y distribuir el agua a presion hasta los puntos de emision y aplicarla en forma de lluvia artificial [1].
En la actualidad los equipos de aspersion constituyen una importante innovacion tecnologica introducida en
la produccién agropecuaria del sur de Cérdoba (Argentina) [2]. Se ha comprobado que con su empleo es
posible aumentar la productividad, ya que aumentan los rendimientos de los cultivos. Entre los equipos de
riego por aspersion de movimiento continuo existen dos tipos principales, el pivot (avance radial) y el lateral
movil (avance frontal). Un equipo de avance frontal o movimiento lateral es definido por la norma 1ISO11545
como una maquina de riego automatizada que consiste de una tuberia principal soportada por un ndmero
de torres autopropulsadas, donde la unidad entera se mueve en forma tal que la tuberia permanece
generalmente en una linea recta, atravesando el campo en camino recto e irrigando basicamente un area
rectangular; el agua puede ser suministrada a la maquina en cualquier punto a lo largo de la cafieria y es
distribuida por emisores individuales localizados a lo largo de la tuberia [3]. El desplazamiento del ala de
riego se realiza a velocidad constante y la misma puede variarse con lo cual se puede ajustar la
pluviometria segun el tipo de terreno. En este trabajo se presentan consideraciones de disefio, un modelo
para el andlisis hidraulico de un sistema de riego por aspersion de avance frontal, y una descripcion de la

secuencia de célculo de los caudales de descarga y distribucién de presiones en el sistema de tuberias.

2. CONSIDERACIONES DE DISENO

La importancia de un modelo para el disefio y analisis hidraulico se relaciona con predecir el
comportamiento del equipo frente a diferentes condiciones de operacibn que pueden resultar a
consecuencia de: mejorar la uniformidad de distribucion de agua en la parcela regada, operar a menor
presion a fin de ahorrar energia, ajustar el caudal a los requerimientos del suelo y los cultivos, cambiar
emisores y boquillas desgastadas, agregar reguladores de presion a fin de compensar cambios de presion y
estabilizar el caudal, evaluar las pérdidas de energia a fin de maximizar la economia en una uniformidad de

riego elegida.

En la palabra “emisor” incluimos todos aquellos dispositivos que distribuyen el agua a la superficie regada,
tales como aspersores, difusores, etc ([4], p.200). Un aspersor es definido como un dispositivo disefiado

para distribuir el agua de riego sobre el suelo en forma de lluvia artificial [1].

En el disefio de un equipo de riego los célculos hidraulicos se realizan posteriormente al disefio agronémico.

Lo agronémico comprende lo relativo a las relaciones suelo, agua, cultivo, clima [1].
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Componentes de la secuencia del disefio hidraulico y su relacién con el disefio agronémico y otros datos
son presentadas por Saldarriaga para el caso de un sistema de riego localizado. Suponemos valida esta
secuencia de disefio y sus respectivas relaciones y la adaptamos para considerar a los sistemas de riego
por aspersién como se muestra en la figura 1. A tal fin se han incluido conceptos de importancia para un

sistema de aspersion.

Figura 1 Diagrama de secuencia del disefio hidraulico (Adaptado de Saldarriaga [5], p.623)
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2.1 Datos del disefio agronémico

De acuerdo a Carrion et al., en la tarea de describir el comportamiento del riego a nivel de parcela se
utilizan habitualmente los términos de eficiencia y uniformidad. La uniformidad brinda una idea de la
homogeneidad con la que se ha repartido el agua por la parcela, mientras que la eficiencia se entiende
como el porcentaje del total de agua que es aplicada y aprovechada para satisfacer las necesidades del
cultivo y las de lavado, ya que el resto se pierde por evaporacion, escorrentia y percolacion profunda [6]. La
uniformidad es una magnitud que caracteriza a todo sistema de riego e interviene en su disefio, tanto en el
agronémico como en el hidraulico. Niveles altos de uniformidad tendran incidencia notable en la eficiencia
de riego, lo que repercutira en los rendimientos de manera significativa. El coeficiente de uniformidad se ve
afectado por diversos factores: constructivos, hidraulicos, envejecimiento, obturaciones, diferencias de
temperaturas. El coeficiente de uniformidad para una maquina de irrigacion de movimiento lateral o frontal

se calcula mediante la formula de Christiansen [3]:
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Donde C. es el coeficiente de uniformidad de Christiansen, n es el nimero de colectores utilizados en el
andlisis de datos, V; es el volumen (o alternativamente la masa o la profundidad) de agua recolectada en el

contenedor i-ésimo, y V esel promedio aritmético del volumen (masa o profundidad) de la captura de todos

los colectores utilizados en el analisis, el cual es calculado como

n
DM
VRS- 2
n

El coeficiente de uniformidad es un indicativo del desempefio del conjunto de emisores en las condiciones
de campo, ambiente y presion. Para equipos de riego por aspersion de avance frontal o movimiento lateral,
es recomendado un valor de 90-95% para el coeficiente de uniformidad de Christiansen ([7], p.39). Como
resultado de la no perfecta distribucion del agua sobre toda el area regada y de las pérdidas producidas,
s6lo un porcentaje del total de agua suministrada para el riego queda a disposicion de las plantas. Se han
podido deducir diferentes rendimientos o eficiencias de riego, pero resulta Gtil usar el rendimiento de
aplicacién el cual representa el cociente entre el agua recibida por el suelo y el total del agua empleada en
el riego. La eficiencia de aplicacion E, da cuenta del almacenamiento real de agua en la zona de la raiz para

satisfacer las necesidades de agua del cultivo en relacion al agua aplicada al campo. Es definida como:

Ea=100"% 3
Vi

donde V; es la irrigacion que necesita el cultivo (m3), y V; es el agua entregada al campo (m3). Para un riego
por aspersion la eficiencia o rendimiento de aplicacion puede variar entre el 75% y el 80%. Un valor tipico
de E, para los sistemas de avance lateral es del 80% [8]. Mediante el calculo del balance diario del agua en
el suelo, en la zona de las raices, pueden ser planificadas las laminas a aplicar y sus frecuencias [9]. En
resumen, los requerimientos de irrigacion en relacién al cultivo, suelo y clima, se constituyen en datos
necesarios para el disefio hidraulico. Estos datos, entre otros, son la eficiencia de aplicacion, el coeficiente
de uniformidad, el caudal medio del emisor, el espaciamiento entre emisores, lamina de riego, tiempo y

frecuencia.

2.2 Datos del Disefio hidraulico

En el disefio hidraulico del equipo de riego se consideran datos estructurales, datos fisicos y leyes de
comportamiento. Por ejemplo: el tipo de conexién del sistema de tuberias, accesorios, tipo de emisor,
ecuacion de operacion del emisor, tolerancia de caudales, tolerancia de presiones, velocidades
recomendadas del flujo, caudal total. Los célculos hidraulicos consisten en determinar los caudales de los
bajantes dentro de una tolerancia preestablecida, los caudales de la tuberia principal y el régimen de
presiones. Los resultados del disefio deben presentar las caracteristicas hidraulicas de lo siguiente: tuberia

de conduccion (longitud, diametro interno, caudal, pérdida de carga); bajantes (nimero de salidas, diametro
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interno, presion requerida en la conexién en la tuberia principal); emisor (presion y caudal de trabajo);
accesorios, valvulas de seccionamiento; componentes del cabezal de riego; presion (carga dinamica) y

caudal de proyecto.

2.2.1 Hidraulica de los emisores

Un emisor representa un punto de demanda y esta siempre asociado a un nodo. El disefio hidraulico de un
emisor se relaciona al modo de circulaciéon del agua (régimen) dentro del mismo, el cual es caracterizado
por el nimero de Reynolds [10]. La relacion caudal —presion en los emisores para riego, se representa en

forma genérica por la funcién:

Q. = KhJX (4)
Donde

Q. caudal del emisor en L/h
K coeficiente de descarga
X: exponente caracteristico del régimen de flujo del emisor

h, altura de presién hidraulica a la entrada del emisor en m

Las presiones de operacidn de los emisores son especificas para cada tipo de ellos. Los valores de K y x
son caracteristicos de cada tipo de emisor, los proporciona el fabricante o bien se obtienen a partir de la
curva experimental Q — h utilizando dos pares de valores de la misma, de lo cual resulta:

nle/e) e ©

In(h/h) h
Un exponente de descarga de 0.5 representa tipicamente un flujo turbulento. Ademas de la relaciéon Q-h
interesa conocer el entorno de funcionamiento dentro del cual se cumple la ecuacion del emisor. Los
fabricantes suelen indicar un caudal nominal, que es el punto que define al emisor. La eleccién del emisor
comprende la determinacion de la presiéon nominal de trabajo y de la pluviometria media. Los fabricantes
deben brindar, para cada tipo de emisor y para todas las presiones de trabajo, los valores de la pluviometria
y de los coeficientes de uniformidad de distribucion que corresponden a los diferentes marcos de uso. Las
caracteristicas del emisor y su comportamiento fisico determinaran el éxito en la uniformidad de aplicacién
del agua. Cada emisor se caracteriza basicamente por la presion de funcionamiento o por la altura de
presion necesaria para proporcionar la mejor distribucién de agua, por el caudal correspondiente a una

presion dada, y por el diametro del circulo mojado correspondiente a cada par (h,Q).

2.2.2 Tolerancia de caudales y presion

El célculo hidraulico en un sistema presurizado de riego por aspersion es de importancia fundamental, ya
que las diferencias de caudal que existan en los emisores se transmitiran a las intensidades de aplicacion
del agua (mm/h) sobre la superficie del suelo, con la correspondiente repercusion sobre la eficiencia de
uniformidad del riego [4]. Las diferencias de caudal entre los emisores se deben, principalmente, a tres
causas. En primer lugar, existen variaciones en la fabricacion para un determinado tipo de emisor, lo que

conduce a que para una misma presion, el caudal de unas unidades sea distinto al de otras. Esto se tiene
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en cuenta, a efectos del disefio de las instalaciones, mediante un coeficiente de variacion, que se define,
para una determinada presién, como la relacién entre la desviacién tipica y el valor medio del caudal. En
segundo lugar las obturaciones de los emisores en el campo, que pueden deberse a muy diferentes causas
y al envejecimiento de los mismos. Finalmente la existencia de pérdidas de carga, como consecuencia del
flujo de agua en las conducciones, da lugar a variaciones de presion debido a las cuales se producen
cambios de caudal ([4], p.204).

En general, la uniformidad del riego exigida por el disefio agronémico se logra admitiendo una determinada
variacion de caudal en los emisores. Una norma de disefio frecuentemente admitida, es la que consiste en
dimensionar las tuberias de una unidad de riego para que, en el conjunto de ellas funcionando
simultaneamente, la variacion del caudal en los emisores sea igual o inferior a un 10% del caudal nominal
[4]. Una vez establecida esta tolerancia, mediante la ecuacion del emisor se determina el rango admisible
de presiones, esto es, la tolerancia de presiones. La pérdida de carga permitida para producir la variacion
de caudal admisible, dependera del tipo de emisor y de su régimen de flujo. Para una tolerancia en el caudal
de un 10%, en régimen laminar (emisor con exponente x=1) la pérdida de carga maxima sera del orden del
10%, y en emisores de flujo turbulento (emisor con exponente x=0.5) la pérdida de carga maxima puede

llegar al 20% de la presion de trabajo.

2.2.3 Criterios de Disefio

El flujo tedrico que ingresa a la tuberia principal es un dato obtenido a partir del disefio agronémico.

Basicamente, la descarga total requerida para el sistema en una aplicacién de riego en particular es

10Axd
= 6
T (6)
Donde Qr = caudal total teérico en m*h, A = superficie a regar en ha; T = tiempo de operacion para la

irrigacién en h; d = lamina de agua a aplicar, en mm.

El caudal tedrico por emisor Qg or puede ser obtenido considerando que en los laterales de movimiento
lineal el espaciamiento entre emisores es constante y éstos deben tener las mismas caracteristicas a lo
largo de toda la tuberia para que la pluviometria sea constante. Entonces, siendo N el nimero de emisores,

resulta:

Quiar =2 @)

A los fines del disefio hidraulico y de acuerdo a lo expuesto previamente, se adoptan como criterios los

siguientes [4] [7]:
A Q = Ol Qe nominal (8)
A p <02 penominal (9)

El sistema de tuberias se disefia de manera que en su funcionamiento los caudales erogados por los
diferentes emisores no deben variar en mas de un 10% del caudal nominal. En consecuencia, para

emisores con flujo turbulento (x=0.5) la tolerancia a cambios en la presion es del orden del 20%.
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Para el dimensionado inicial de las tuberias, un criterio general es considerar las velocidades maximas
permisibles recomendadas para el disefio hidraulico. De acuerdo a norma, se debe disefiar con velocidades

de agua en la tuberia, superiores a 1,0 m/s y menores a 2m/s para diametros internos de 0,1 m a 0,2 m [1].

3. MODELO PARA EL ANALISIS HIDRAULICO
Basicamente el sistema de tuberias de un equipo de riego por aspersion de avance frontal se modela como

es representado en figura 2:

2m-1 3

]

Zy  Zom

Q+ Qy+.. +Qy Q1+ Qs Q

+ 2m + 4 1*

Qx Q, Q

Figura 2 Esquema de conexion del sistema de tuberias para equipo de riego de avance frontal

Consta de una tuberia principal de diametro constante a la cual se adicionan bajantes que conducen el agua
hasta el punto donde es emitida en forma de lluvia al cultivo. La tuberia principal, si bien constructivamente
tiene una pequefia curvatura por razones estructurales, se considera en posicion horizontal (pendiente nula)
y conformada con fines de andlisis con tramos de longitud L, constante entre nodos de bajantes sucesivos.
Los nodos siguientes al primero (nodo 2) se indican con los valores correspondientes al indice (2m-1), con
m ={2,3,4,...,N}, siendo N el nimero total de emisores. En estos nodos se conectan los sucesivos bajantes,
los cuales constan de un cuello de cisne y una extension de tuberia PVC en cuyo extremo (identificado el
primero con el ndmero 1 y los sucesivos por los valores que tome el indice 2m, se conecta el emisor
correspondiente quedando a una altura Z; con respecto al plano de la superficie regada. Durante el riego la
velocidad del agua varia a lo largo de la tuberia principal, puesto que al actuar simultaneamente todos los
emisores, cada uno de ellos descarga su correspondiente caudal de riego a distancias constantes,
constituyendo de esta manera una tuberia de caudal variable. Las ecuaciones basicas de conservacién de
la masa y de energia, bajo los supuestos de flujo estacionario — unidimensional — incompresible - viscoso,

rigen el comportamiento del modelo [11].

A fin de que los emisores funciones correctamente, el sistema debe tener en su entrada un valor de presién
tal que, luego de producirse las disminuciones de presion debido a la friccion por la conduccion del agua, los
mismos tengan disponible en su entrada la presion de trabajo que indica el fabricante. La presion de
proyecto o disefio, es la presién del agua a la entrada del cabezal de riego para lograr entonces un correcto
funcionamiento del sistema. La presion Py a la entrada se define como la necesaria para que la presiéon
media de los emisores sea la que vierta el caudal de disefio. La misma se calcula teniendo en cuenta la

altura de presién nominal del aspersor, la altura de pérdida total y el desnivel en el conducto.

Dean Radl A.; Maglione Livio S.; Pianucci Agustin / Aspectos bésicos del disefio hidraulico de
un sistema de riego por aspersion de avance frontal



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

3.1 Procedimiento de célculo

El modelo matematico de calculo responde al modelo fisico simplificado de la figura 2. La pérdida de altura
causada por friccién a través de la tuberia principal o multiple se determina por un método de andlisis paso
a paso computando la perdida de altura en todos los tramos corriente arriba, comenzando el analisis desde
el emisor mas alejado de la bomba hidraulica. Se supone que el caudal Q; que pasa por este emisor es

igual al minimo admisible dado por la tolerancia de caudales:

Q= —Qe feor .[100 -

(10)

100

%Tolj
2

Con la ecuacién del emisor (4) se determina la altura de presidn correspondiente a la entrada del emisor:

K
_(Q
n=(2) an
Siendo =P (12)
y

donde h; es la altura de presién en m, p; es la presion estatica en la entrada del emisor en kPa, yes el peso

especifico del agua en kN/m* , K es el coeficiente de descarga del emisor.

Establecido segun (10) el caudal Q del emisor mas alejado, queda definido el caudal que debe transportar el
bajante correspondiente. Adoptando un valor recomendado de velocidad para la circulacion del agua, se
determina su didmetro D por la ecuacion de la continuidad, seleccionandose el diametro comercial superior

mas préximo.

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia entre la entrada al emisor en el nivel Z; y el nodo de
conexion a la tuberia principal del correspondiente bajante, (nodo 2), en el nivel Z,, se obtiene la altura de
presion h, necesaria en este nodo:

—2 —2
h2+azg—;+zz=n+alg—;+zl+ h+ B (13)

Donde V1 y\72 son velocidades promedio en las secciones 1y 2, a; ya,son los factores de correccion de
energia cinética, que para el caso de flujo turbulento totalmente desarrollado su valor es aproximadamente
1.05 [12, p.331], h; es la pérdida de carga mayor y hy, es la pérdida de carga menor. Siendo el bajante un
tramo de area constante con flujo completamente desarrollado, la altura de presion h, resulta:

hzzh_(ZZ_a)*—h-'—hm (14)

Las pérdidas de carga mayores y menores se calculan segun (15) de acuerdo con la ecuacion de Darcy —
Weisbach, donde V es velocidad media , L es la longitud y D el didmetro del tramo en el cual se evalla la

perdida, f un factor de friccién , k coeficiente de pérdidas menores y L, es una longitud equivalente.

—2

— 2
hf = fL%, hfm Z(k‘l' f%]\;—lg (15)
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Se aprecia que las pérdidas se incrementan con la velocidad y disminuyen con el aumento del diametro. El
diametro permanece constante a lo largo de la tuberia principal, pero el caudal aumenta progresivamente
cuando recorremos el sistema corriente arriba y por ende la velocidad también aumenta. Para el célculo de
las pérdidas de carga es necesario conocer el régimen hidraulico que viene caracterizado por el nUmero de

Reynolds. Para flujo turbulento, (R, =4000) el factor de friccion f puede ser estimado por la ecuacion (16)

de Colebrook — White, donde ¢ es la rugosidad absoluta del material y €/D la rugosidad relativa.:

1 £ , 251 (16)

2l0g,g —

Jr 37D Ry /f
De esta manera, como se conoce el caudal circulante en el tramo final de la tuberia principal comprendido
entre los nodos 2 y 3, la misma secuencia de calculo nos permite obtener el valor de la altura de presion hs

en el nodo 3 de conexion del segundo bajante.

Como el caudal erogado por cada uno de los emisores subsiguientes al primero constituye una incégnita, se
lo determina en forma iterativa. Se supone, como primera aproximacion, que por cada uno de ellos pasa un
caudal igual al del emisor anterior. Se deduce que el mismo sera de igual 0 mayor magnitud, puesto que al

realizar el recorrido corriente arriba las presiones van en aumento. Entonces, con m = 2,3,...,N, resulta
Qm = Qm—l (17)

Con el valor de Q,,, de la ecuacion (18) se obtiene la altura de presion en la entrada del emisor:

%
_(Qa
= (?j (18)

Luego, aplicando la ecuacion de la energia se obtiene la altura de presion, him.y) ,en el nodo 2m—1:
homty = Mm=(Zma— Zm + hi+ hyy (19)

La comparacion del resultado de (19) con la altura de presion obtenida en ese mismo nodo cuando se
avanzé corriente arriba desde el punto de conexion del bajante inmediatamente anterior, nos permite
determinar si el caudal supuesto fue correcto. Si la diferencia de alturas de presién es menor que un valor
o0 admisible lo consideramos correcto, caso contrario se varia el caudal supuesto en (17) y se repite el
proceso. De esta manera, avanzando corriente arriba en el sistema de tuberias y procediendo de la misma
manera, se obtiene el caudal y la altura de presién en la entrada de cada uno de los emisores. Estos

resultados nos permiten determinar la tolerancia de caudales y de presiones resultantes del célculo.

Qmax_Q

%TolQ = min %100 (20)

eor

th( may Q n§ mip

eorico

%Tol h= x100 (21)
Si estas tolerancias estan dentro de los valores asumidos como criterio de disefio, concluimos que los
emisores funcionaran uniformemente sin variaciones considerables de caudal. Si no lo estan, el disefio no

fue adecuado y existe la necesidad de realizar un redimensionado proponiendo cambios en el mismo.
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Finalmente se determina la altura manométrica total necesaria, a fin de establecer la potencia hidraulica

necesaria a la salida de la bomba que alimentara el cabezal de riego.

3.2 Aspectos de la validaciéon del modelo

Entendemos por validacion al proceso por el cual determinamos el cumplimiento de los requisitos
especificados, mediante el examen y aporte de evidencia objetiva. En este sentido la validacién del modelo
se cumplird con pruebas hidraulicas que se puedan realizar sobre un prototipo o bien sobre un equipo ya
construido cuyo funcionamiento pueda ser simulado, para de esta manera contrastar los resultados
predichos por la simulacion con los experimentales. En la etapa de validacién asi como en la de evaluacion
y control del equipo desde el punto de vista hidraulico, el coeficiente de uniformidad de Christiansen cumple
un rol fundamental como un indicador del comportamiento del conjunto de los emisores, con respecto al
campo, al entorno ambiental, a las condiciones de presién y a las variaciones de presién que prevalecen
durante la prueba. También, el coeficiente de uniformidad de un nuevo conjunto de emisores puede ser
utilizado para la comparacion de diferentes conjuntos, y como una referencia para maquinas de riego
similares que han sido utilizadas por un periodo de tiempo. Si el coeficiente de uniformidad para una
maquina instalada se desvia sustancialmente del valor especificado en el disefio inicial, esto indica que se
deben realizar investigaciones para determinar las causas. Por ejemplo, un coeficiente de uniformidad con
un valor menor que el de disefio podria indicar desgastes, roturas o mal funcionamiento de los dispositivos

de aplicacién del agua [3]. Si bien el coeficiente de uniformidad c,c es una herramienta valuable tanto en el

disefio como en la evaluacion del conjunto de emisores, debe destacarse que es un valor promedio de
medicion, el cual no indica cuan mala podria ser la irrigacion en un sector particular de la parcela, y ademas,
al considerar un valor absoluto, toma con la misma importancia tanto una deficiencia de riego como un
exceso riego sobre el valor medio. Un método el cual enfatiza las areas de bajo riego y observa en las

regiones criticas es la "uniformidad de distribucion".

4. CONSIDERACIONES FINALES

Distintos aspectos basicos referentes al disefio hidraulico de un sistema de riego por aspersion de avance
frontal fueron presentados. El principal aporte efectuado fue referido al diagrama de secuencia del disefio
hidraulico de Saldarriaga (2008). El mismo fue adaptado, incluyendo diferentes conceptos de importancia y

sus relaciones, para analizar conceptualmente el disefio hidraulico de estos equipos.

En una préxima etapa de la investigacion, con el modelo se simulara el comportamiento hidraulico de un
equipo de riego de avance lateral o frontal localizado en el predio de la UNRC, provincia de Cérdoba. Los

resultados seran utilizados para el proceso de validacién del modelo.

Resultados preliminares de una simulacién se muestran acordes a valores de operacion. Los resultados
finales seran un aporte en el marco de un programa de investigacion interdisciplinario, organizado por la
Facultad de Ingenieria de la U.N.R.C, donde participan docentes investigadores de tres facultades:
Ingenieria, Agronomia y Veterinaria, y Ciencias Economicas, a fin de proponer recomendaciones cientifico-
técnicas para incrementar el uso eficiente de sistemas de riego complementarios por aspersiéon en los

departamentos Rio Cuarto y Juarez Celman de la provincia de Cérdoba [13].
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