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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un estudio de preinversion para la
implementacion de un sistema de riego tecnificado por aspersion en la zona de Sojsafia,
perteneciente a la comunidad de Pucarani, en el municipio de Achocalla, departamento de La
Paz. Este sistema busca optimizar el uso de los recursos hidricos disponibles, mejorar la

eficiencia en la irrigacion y potenciar la produccion agricola en la region.

El estudio incluye un analisis integral de la zona, evaluando la disponibilidad y calidad del
agua, las practicas agricolas locales y las condiciones socioecondémicas. Se identifican tanto las
deficiencias como las potencialidades de la region, y se realiza un analisis de las fuentes hidricas
esenciales para el disefio agronomico, considerando informacidén meteoroldgica, inventarios de
caudales y pardmetros de calidad del agua (RAS y PSI). Asimismo, se llevan a cabo estudios

geotécnicos, se define un calendario agricola y se evaluan los factores de riesgo del terreno.

Se calculan variables como la evapotranspiracion, las areas de riego y pardmetros
preliminares del sistema, tales como dosis, lamina de riego, demanda total de agua, frecuencia,
turnos de riego y vida util del sistema. A partir de estos calculos, se elabora el disefio integral
de un sistema de riego tecnificado que incluye una obra de captacion tipo ladera, un tanque de
almacenamiento con capacidad de 260 m® y redes de tuberias para la aduccion, conduccion y
distribucion de agua. El modelado del disefo se realiza utilizando el software WaterCAD, lo

que asegura un flujo eficiente y presiones adecuadas conforme a la Norma Boliviana NB-689.

Adicionalmente, se realiza un andlisis estructural del tanque de almacenamiento utilizando el
programa SAP2000, garantizando su estabilidad y capacidad portante. Las redes de distribucion
se disefian cumpliendo los requisitos hidraulicos, e incluyen cidmaras rompe presion para

gestionar las diferencias de altura y proteger el sistema.

Finalmente, se determina la viabilidad del proyecto mediante un presupuesto de Bs.
2.112.438,34 y se presentan indicadores financieros (VANF: Bs. 8.298.598,22; TIRP: 42,72%;
B/C: 2,82) y socioeconomicos (VANS: Bs. 10.734.727,38; TIRS: 43,73%; B/C: 3,26), que

demuestran la rentabilidad y el impacto positivo del proyecto en la region.
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ABSTRACT

The objective of this project is to develop a pre-investment study for the implementation
of a technified sprinkler irrigation system in the area of Sojsaia, belonging to the community
of Pucarani, in the municipality of Achocalla, department of La Paz. This system seeks to
optimize the use of available water resources, improve irrigation efficiency and boost

agricultural production in the region.

The study includes a comprehensive analysis of the area, assessing water availability and
quality, local agricultural practices and socioeconomic conditions. Both the deficiencies and
potentialities of the region are identified, and an analysis of the water sources essential for the
agronomic design is carried out, considering meteorological information, flow inventories and
water quality parameters (RAS and PSI). Geotechnical studies are also carried out, an

agricultural calendar is defined and soil risk factors are evaluated.

Variables such as evapotranspiration, irrigation areas and preliminary system parameters
such as dose, irrigation lamina, total water demand, frequency, irrigation shifts and useful life
of the system are calculated. Based on these calculations, the integral design of a technified
irrigation system is developed, which includes a hillside catchment, a storage tank with a
capacity of 260 m? and pipe networks for the adduction, conduction and distribution of water.
The design was modeled using WaterCAD software, which ensures efficient flow and adequate

pressures in accordance with Bolivian Standard NB-689.

In addition, a structural analysis of the storage tank is performed using the SAP2000
program, guaranteeing its stability and bearing capacity. The distribution networks are designed
in compliance with hydraulic requirements and include pressure chambers to manage height

differences and protect the system.

Finally, the feasibility of the project is determined with a budget of Bs. 2,112,438.34 and
financial (VANF: Bs. 8.298.598,22; TIRP: 42,72%; B/C: 2,82) and socioeconomic (VANS: Bs.
10.734.727,38; TIRS: 43,73%; B/C: 3,26) indicators are presented, which demonstrate the

profitability and positive impact of the project in the region.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, en diversas regiones del mundo, se ha reconocido la importancia crucial
de comprender el comportamiento de los recursos hidricos. No basta con explotarlos en momentos
de necesidad y escasez sin considerar las generaciones futuras; es imperativo, en cambio,
establecer un uso eficiente de estos recursos mediante un sistema de planificacion ambiental
sostenible. Dado que el agua es un recurso hidrico esencial para la producciéon agricola y su
disponibilidad se vuelve cada vez més limitada, es necesario adoptar sistemas de riego avanzados

que permitan un uso mas eficiente y racional del agua.

Los sistemas tradicionales de riego por gravedad presentan significativas pérdidas de agua
debido a la infiltracion, la saturacion innecesaria del suelo, la evaporacion y la falta de reservorios.
Estas pérdidas no solo afectan la disponibilidad del recurso hidrico, sino que también provocan

efectos adversos al suelo, como la erosion, especialmente en terrenos con pendientes pronunciadas.

Por lo tanto, los sistemas de riego tecnificado se presentan como una solucion para optimizar
el uso de este recurso vital, suministrando a los cultivos la cantidad 6ptima de agua necesaria para
su desarrollo, lo que reduce el desperdicio y mitiga el riesgo de erosion. La planificacion de
proyectos de sistemas de riego tecnificado incluye tanto el disefio agronomico como el disefo

hidraulico.

En este contexto, la implementacion de un sistema de riego tecnificado en la zona de estudio
se constituye como una alternativa viable que contribuird a la conservacion de los recursos
naturales. Ademas, mejorara los ingresos econdmicos y las condiciones de vida de las familias
beneficiarias. Por ultimo, este proyecto también fomentard e impulsara la actividad agricola entre

los habitantes de la region.
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. Riego en el contexto mundial

La agricultura es, sin duda, el mayor consumidor de agua a nivel global. E1 70% del consumo
de agua en el mundo se destina al riego de cultivos. En muchos paises en vias de desarrollo, este

porcentaje asciende al 95%, desempefiando un papel clave en la produccion de alimentos y la
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seguridad alimentaria. En la mayoria de estos paises, el desarrollo de futuras estrategias agricolas

depende del mantenimiento y la mejora de la agricultura de regadio (David R, S., 1994).

El 70% de agua extraida a nivel mundial se utiliza en actividades agricolas, las cuales
representan una proporcidon ain mayor del “uso consuntivo del agua” debido a la
evapotranspiracion de los cultivos. A nivel global, mas de 330 millones de hectareas estan
equipadas con instalaciones de riego. La agricultura de regadio, aunque representa solo el 20% de
la superficie cultivada total, contribuye con el 40% de la produccién total de alimentos en el
mundo. De la superficie total irrigada en el mundo, el 38% estd equipada para el riego con agua
subterranea, destacandose paises como India (39 millones de hectareas), China (19 millones de
hectareas) y Estados Unidos (17 millones de hectareas). El uso total de agua subterranea en la
agricultura se estima en 545 [Km?®] por afio. Sin embargo, en algunas regiones, la extraccion
excesiva de agua subterrdnea esta conduciendo al agotamiento de los acuiferos (Siebert et al.,

2010).
1.2.2. Riego en Bolivia

Segtin el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYyA), en casi todos los sistemas de
riego en Bolivia, el agua se distribuye a través de canales abiertos y se aplica a las parcelas
mediante gravedad, predominando el riego por inundacion a través de surcos o melgas.
Actualmente, se estd promoviendo la adopcion de sistemas de riego tecnificado en respuesta a la
disminucién del caudal de las fuentes de agua y al crecimiento de la poblacion de las diferentes
comunidades del pais, lo que genera una mayor demanda de recursos hidricos. Es crucial, por

tanto, utilizar este recurso tan valioso de manera mas eficiente.

Bolivia cuenta con aproximadamente 355.500 hectéreas de tierra irrigadas, lo que representa
cerca de 11% de las 2.100.000 hectareas de superficie agricola total. Existen alrededor de 5.000
sistemas de riego en el pais, la mayoria ubicados en las areas del sur y sureste (valles y altiplano).
Estos sistemas estan compuestos por una red rudimentaria de canales que dependen de las lluvias
y cuentan con pocos elementos de regulacion, como presas, lo que los hace altamente vulnerables

a la estacionalidad de las precipitaciones, como se resume en el Cuadro 1.1.

El riego tecnificado en Bolivia ha demostrado ofrecer multiples ventajas: un uso mas eficiente
del agua, con un incremento de mas del 50% en la superficie irrigada; la capacidad de aplicar agua

de manera mas precisa y oportuna a los cultivos, con un aumento de mas del 30% en la eficiencia;
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un incremento total de la produccion de mas del 95%; y una reduccion de la erosion del suelo
causada por el riego. Ademas, su manejo es mas sencillo y requiere menos esfuerzo por parte de

los agricultores, en contraste con los sistemas de riego tradicionales.

Cuadro 1.1. Sistema de Riego por departamento, tamario y drea

MICRO PEQUENO MEDIO  GRANDE

DEPARTAMENTO  \10ha] [100ha] [500ha] [>500ha] 'O'AL
Chuquisaca 165300 1137000 426100 388400 21 168,00
Cochabamba 193800 2222500 2740300 3596800 81 925,00
La Paz 170300 2104700 605200 719200 35 994,00
Oruro 04000 363800 44000 902100 14 039,00
Potosi 324000 1014600 225400 600,00 16 240,00
SantaCruzdelaSierra 269,00 545600 843400 108000 15 239,00
Tarija 78500 1275500 1710100 571000 36 351,00
TOTAL 10 528,00 86 638,00 65 944,00 63 454,00 226 564,00

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua - MMAyA, 2007.

1.2.3. Riego en el darea de estudio

Las familias que residen en la zona de Sojsafia tienen en la produccion agricola,
particularmente en el cultivo de hortalizas, una de sus principales fuentes de ingresos. Sin embargo,
estas familias enfrentan serias dificultades debido a un sistema de riego precario, que opera en
condiciones muy adversas, como una escasa precipitacion pluvial y un clima desfavorable. Este
sistema de riego, limitado en capacidad y cobertura, solo permite la irrigacion de pequefias parcelas

de cultivo, lo que reduce significativamente el potencial agricola de la zona.

La ineficiencia en la distribucidon y uso del recurso hidrico impide asegurar un suministro
constante y adecuado de agua durante todo el ciclo agricola de los cultivos. Como resultado, las
tierras cultivables no se aprovechan en su totalidad, efectuando negativamente tanto la
productividad como los ingresos de las familias agricultoras. La falta de un sistema de riego
eficiente y fiable limita el desarrollo agricola y la capacidad de maximizar la produccion en la zona
de Sojsafia, subrayando la necesidad urgente de mejorar la infraestructura de riego para garantizar

un suministro adecuado de agua y optimizar el rendimiento agricola.
1.3. JUSTIFICACION

La produccion agricola en la zona de Sojsana enfrenta varios desafios a las variaciones
climaticas, los periodos de estiaje, y problemas como la percolacion, evaporacion e infiltracion.

Estos factores, junto con la distancia entre la fuente de agua y las parcelas agricolas, contribuyen
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a un aprovechamiento deficiente del recurso hidrico. La limitada optimizacion del agua solo
permite una produccién agricola rentable durante épocas de alta precipitacion, lo que resulta en un
desaprovechamiento significativo de las dreas aptas para riego. Por tanto, es necesario encontrar
soluciones alternativas que aseguren un suministro continuo de agua para los cultivos y que sean

sostenibles a largo plazo.

El riego por goteo es un sistema que suministra agua directamente a la base de las plantas a
través de tuberias con emisores, ideal para cultivos hileras y suelos con alta percolacion, pero

puede resultar menos eficiente en terrenos con pendientes o variaciones topograficas significativas.

El riego por microaspersion utiliza pequefios aspersores que permiten una distribucion mas
localizada del agua, siendo util para cultivos que requieren un riego mas difuso, aunque en zonas

con pendientes o terrenos irregulares, puede enfrentar dificultades para una cobertura uniforme.

El riego por aspersion, por otro lado, permite una distribucion uniforme del agua a través de
aspersores montados en diferentes tipos de estructura, desde fijos hasta moviles. Este sistema es
particularmente adecuado para superar las limitaciones del sistema de riego actual en la zona de
Sojsafia, ya que garantiza una cobertura adecuada incluso en terrenos con pendientes o variaciones
topograficas. Ademas, el riego por aspersion se destaca por su capacidad para ajustar el volumen
y la frecuencia del riego en funcion de las necesidades especificas de los cultivos y las condiciones

climaticas, optimizando asi el uso del recurso hidrico.

En este contexto, aunque existen diversos sistemas de riego tecnificado, como el riego por
goteo, el riego por aspersion y el riego por microaspersion, el riego por aspersion se presenta como

opcion mas adecuada para la zona de Sojsana.

El riego por aspersion utiliza tecnologias modernas disefiadas para minimizar las pérdidas de
agua y maximizar la eficiencia. Al aprovechar de manera eficiente las fuentes de agua subterraneas
disponibles en la zona, como los manantiales, este sistema proporciona una oferta de agua mas
consistente y adecuada para la produccion agricola, en comparacion con otros métodos que pueden

ser menos efectivos en la adaptacion a las condiciones del lugar.

Ademas, el proyecto tiene como meta incentivar y potenciar una actividad que presenta una
importante fuente de ingresos para los habitantes de la zona, la implementacion del sistema de

riego tecnificado por aspersion no solo mejorara la eficiencia en el uso del agua y reduciré los
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costos asociados con el riego tradicional, sino tambien incrementara la rentabilidad de los
agricultores. Este enfoque contribuird a la sostenibilidad del sistema de riego y a la viabilidad
econdmica de la agricultura en la region. En consecuencia, el proyecto de grado disefio hidraulico
del sistema de riego tecnificado por aspersion en el area de estudio se justifica plenamente, dado
su potencial para mejorar significativamente las condiciones de riego y produccion agricola en la

zona de Sojsaiia.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un proyecto de preinversion para la implementacion de un sistema de riego
tecnificado por aspersion en la zona de Sojsafia, comunidad de Pucarani, municipio de Achocalla,

departamento de La Paz.
1.4.2. Objetivos Especificos

* Realizar un diagnostico exhaustivo de la situacion actual de la produccion agricola
de la zona de Sojsafia.

e Disefiar las infraestructuras hidrdulicas necesarias para el sistema de riego
tecnificado por aspersion.

* Estimar la demanda y oferta del recurso hidrico de la zona de Sojsaiia, incluyendo
la determinacion de la calidad del agua disponible para efectos de riego.

* Elaborar los computos métricos y el presupuesto detallado para el disefio hidraulico
del sistema de riego tecnificado.

e Definir la factibilidad técnico — econémica del proyecto.
1.5. ALCANCE

El presente proyecto de grado se centra en el estudio y disefio técnico de preinversion para un
sistema de riego tecnificado en la zona de Sojsafia. El alcance del proyecto abarca las siguientes

areas:
¢ Diseiio de obras estructurales hidraulicas:

o Obras de captacién: Disefio de las estructuras necesarias para la captacion de

agua.
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o Obras de aduccion y/o conduccion: Disefio de los sistemas para la conduccion

del agua desde la fuente hasta el sistema de riego.
o Tanque de almacenamiento: Disefio del reservorio para almacenar el agua.

o Redes de distribucion: Disefio de las redes principales de distribucion, desde la

fuente hasta los hidrantes.
¢ Consideraciones técnicas

o Se tendran en cuenta las condiciones topograficas y la demanda de agua especifica
en la zona de Sojsafia para asegurar la eficiencia y sostenibilidad del sistema de

riego.
e Tareas a realizar

o Recopilacion de informacién técnica: Recoleccion de datos técnicos existentes

sobre la zona de estudio.

o Recopilacion de informacion topografica: Obtencion y andlisis de datos del

modelo digital de elevacion (DEM) para evaluar las caracteristicas del terreno.
o Trabajo de campo:
o Cuantificacion del caudal disponible del agua

o Extraccion de muestras representativas de la fuente de la fuente de agua

para determinar la calidad de agua con fines de riego

o Realizacion de ensayos empiricos para evaluar la tension admisible del

suelo.
o Trabajo de gabinete:
o Realizacion de los calculos necesarios utilizando software.

o Célculo de los precios unitarios de todos los elementos requeridos para la

implementacion del proyecto.
1.6. METODOLOGIA

e Identificacion de la fuente hidrica y evaluacion de la demanda de agua
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o Realizar salidas y recorrido de campo para medir el caudal de la fuente hidrica y

tomar muestras de agua.
o Analizar las muestras para evaluar su aptitud para el riego.
o Ubicar geografica la fuente de agua aprovechable.
o Conocer el numero de familias y/o pobladores beneficiarios del proyecto.
o Identificar las superficies de cultivo y los tipos de cultivos a regar.

o Recopilar los datos necesarios para definir la disponibilidad y cantidad de agua a

captar, con el fin de conducir, almacenar y distribuir el recurso hidrico.
e Inspeccion visual del terreno
o Realizar visitas in situ para una inspeccion visual completa del terreno.

o Identificar problemas caracteristicos que pueden influir en el disefio del sistema

de riego.

o Evaluar las condiciones especificas del area de Sojsafia para asegurar un disefo

eficiente y adecuado a las necesidades locales.
* Analisis de los requerimientos hidricos
o Evaluar las necesidades especificas de cada tipo de cultivo:

= Cultives a secano: Identificar cultivos que dependen principalmente de las

lluvias naturales, con precipitaciones anuales de aproximadamente 500 [mm)].

« Cultivos de riego: Identificar cultivos que requieren riego constante, con

precipitaciones anuales de aproximadamente 510 a 660 [mm].

= Cultivos de subsistencia: Evaluar cultivos destinados a la alimentacion, que
requieren una cantidad moderada de agua, con precipitaciones anuales de

alrededor de 510 a 660 [mm)].
e Ubicacion de la obra de captacion

o Recorrer el terreno de la zona de Sojsana para seleccionar la ubicacién mas

adecuada para la obra de captacion.
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o Considerar la condiciones topograficas y climaticas especificas del area del

proyecto, basandose en recomendaciones bibliograficas.
e Investigacion de estaciones meteorologicas

o Identificar y estudiar las estaciones meteorologicas mas cercanas al area del

proyecto.

o Recolectar datos sobre precipitacion, humedad, temperatura y otros parametros

meteoroldgicos relevantes.
e Diseiio y cuantificacion del sistema de riego

o Disefiar los componentes del sistema de riego, incluyendo la obra de captacion,
tuberias de aduccion y conduccion, tanque de almacenamiento, red de distribucion

e hidrante.

o Utilizar analisis de precios unitarios y computos métricos para cuantificar la

construccion del sistema.

o Agrupar los analisis por modulo y determinar el precio referencial del proyecto,

utilizando el programa Quark — Costos y Presupuestos.
1.7. LIMITACIONES

Las limitaciones del presente proyecto del sistema de riego tecnificado en la zona de Sojsana

son las siguientes:

* Precipitacion: El estudio hidrolégico se bas6 en datos de precipitacion proporcionadas

por las estaciones meteorologicas de SENAMHI mas cercanas al area de estudio.

* Topografia: Los parametros topograficos se calcularon utilizando iméagenes satelitales
DEM (12,5 [m] y 30,0 [m]) ALOS PALSAR, procesadas en formato raster y shapefile.
Sin embargo, estas imagenes pueden no ser suficientemente precisas para determinar

las condiciones topograficas exactas del area de estudio.

e Cultivos: El anélisis agronémico se baso en los cultivos actualmente existentes en la
zona (haba verde, maiz, papa, arveja, hortalizas). Sin embargo, la posible variacion

futura en los cultivos podria afectar la eficiencia del sistema de riego.
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e Suelo: Debido a las limitaciones econdmicas y logisticas del proyecto, no se realizaran
analisis de suelo detallados para cada parcela. Esta limitacion podria afectar la precision

en la determinacion de las necesidades hidricas especificas de cada cultivo.

* Funcionalidad: El disefio de tuberias de aduccion y/o conduccion y distribucion se
limité a condiciones minimas de funcionalidad, en cuanto a velocidades, presion de
tuberias y nudos, de acuerdo con las (Guias para la elaboracion de estudios de disefio

técnico de preinversion para proyectos de Riego, 2018).

* Hidrantes: El proyecto propuesto finalizara en el disefio de hidrantes para cada uno de
los 46 beneficiarios, cumpliendo con las condiciones mas adecuadas. Sin embargo, la
metodologia de riego se basara en la distribucion por caudal y no por parcela, lo que

podria resultar en una distribucion menos uniforme sin preferencia especifica.

Estas limitaciones pueden afectar la precision y eficiencia del sistema de riego tecnificado
disenado. Es importante tener en cuenta estas limitaciones al momento de implementar el proyecto

y realizar ajustes necesarios para asegurar un riego eficiente y sostenible en la zona de Sojsafia.
1.8. MATRIZ DE MARCO LOGICO

En la Tabla 1.1 se presenta el marco légico del presente proyecto, el cual proporciona una
vision estructurada y detallada de los componentes clave que guiaran el desarrollo del sistema de

riego tecnificado en la zona de Sojsana. Este marco logico incluye: objetivo, propdsito y resultados

del proyecto.
Tabla 1.1 Matriz de Marco Logico del Proyecto
INDICADORES FUENTE DE
OBJETOS 5 SUPUESTOS
SIN PROYECTO CON PROYECTO VERIFICACION
OBJETIVO GENERAL:
Proponer un proyecto a nivel de 46 familias de la zonade 46 familias beneficiarias donde se  Inspeccion y Se establece una distribucion
preinversion del sistema de riego  Sojsafia se ven en la emplean turnos de riego para visitaalazona  anivel de una red colectiva,
tecnificado por aspersion de la necesidad de mejorar su  satisfacer la demanda a nivel de de interés siendo de esta manera la
zona de Sojsaiia, en el municipio  produccién de cultivos una red colectiva (que se les da a distribucion de un mismo
de Achocalla. todos un mismo cupo de caudal)  Lista de los caudal para cada
beneficiarios beneficiario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar el diagnéstico de Ia Se cuenta con una Con el sistema de riego Inspeccion y El derecho propietario de los
¢ situacion actuz?l roductiva de la agricultura a secano tecnificado, asi como todas las visitaalazona  beneficiarios sobre la fuente

zona P (utiliza la propia agua de  implementaciones que forman de interés de gua se encuentra

Diseﬁar las infraestructuras la lluvia como sistema de  parte de la elaboracion del disefio consolidado
¢ hidraulicas del sistema de rieqo riego). final se llega a regar 13.96 [Ha] de  Calculo del area

tecnificado 9 los diferentes cultivos enlazona  bajo riego La productividad de los

Estimar la deman da de aqua La comunidad cuenta con de Sojsafia. optimo con la cultivos se incrementa en
¢ oferta de la fuente 9U8Y " fuentes de agua colaboracién de  base a la implementacion el

) subterranea mismas que ABRO. eficiente aprovechamiento y
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« Diseniar los hidrantes para el
sistema de riego tecnificado.

« Elaborar los coémputos métricos
y presupuesto del disefio
hidraulico del sistema de riego
tecnificado.

« Definir la factibilidad técnica —
econémica.

no son aprovechadas de
manera eficiente y
planificada.

Se considera una eficiencia del
sistema de 78.37 % en este
sistema de riego tecnificado por
aspersion.

conduccion del recurso
hidrico.

METAS:

« Construccion de un sistema de
riego tecnificado por aspersion
en la zona de Sojsafia.

« Incrementar la produccién de los
diferentes cultivos de la zona de
Sojsafia.

El aprovechamiento de la
fuente hidrica del
manantial tipo ladera no
es eficiente.

No se tiene una
organizacion de los
beneficiarios para el uso
del recurso hidrico.

Se disefio la obra de captacion
tipo ladera. Compuesta por una
camara seca, una camara himeda
y dos aleros.

Se implemento el riego colectivo
para una mejor organizacion con
turnos de riego para la zona de
Sojsafia.

Dela
elaboracion del
disefio que
cumpla con las
caracteristicas
necesarias para
la zona de
Sojsafia.

La fuente de agua permite el
abastecimiento optimo y
eficiente.

Se disefio las obras de
acuerdo a la necesidad de la
zona de Sojsafa.

ACTIVIDADES:

« Disefio de la obra de captacion.

« Trazado y disefio de la tuberia
de aduccion.

« Disefio del Tanque de
almacenamiento.

« Trazado y disefio de la tuberia
de conduccion.

« Disefio de las obras
complementarias.

« Disefio y trazado de la red de
distribucion.

« Disefio de la camara de
rompepresion.

« Disefio de los hidrantes.

Los manantiales son la
principal fuente hidrica,
teniendo derecho de
agua en la zona de
Sojsafia.

No se cuenta con ningun
sistema de riego que
permita una optimizacion
y aprovechamiento
eficiente de la fuente
hidrica de la zona de
Sojsafia.

Se realizo el disefio de la obra de
captacion tipo ladera.

Se tiene el disefio de la tuberia de
aduccion.

Se cuenta con el disefio del
tanque de almacenamiento de 260
m? la zona de Sojsafa.

Se cuenta con una camara de
llaves.

Se disefio las tuberias de
conduccion.

Se cuentan con tres camaras de
rompepresion.

Se cuenta con cinco camaras de
purga lodos.

Se cuenta con cinco camaras
ventosa.

Se disefio 46 camaras hidrantes

Calculo del area
bajo riego
optimo con la
colaboracion de
ABRO.

Se disefio todos los
componentes necesarios
para la buena ejecucion del
proyecto.

El marco légico tal como se detalla en la Tabla 1.1, sirve como una herramienta esencial para

la planificacion, ejecucion y evaluacion del proyecto asegurando una implementacion efectiva y

un monitoreo continuo de los progresos hacia los objetivos establecidos.
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CAPITULO 11

IDENTIFICACION — DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
2.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1.1. Aspectos poblacionales

Segun los datos del ultimo censo (2001 — 2012), la tasa de crecimiento poblacional del
municipio de Achocalla es de 3,4%. Este dato es crucial para entender la dindmica poblacional y
sus implicaciones en el proyecto de riego tecnificado. La poblacion total de la zona de interés se
detalla en el Cuadro 2.1. Este diagnostico poblacional permite evaluar las necesidades de recursos
y planificar de manera adecuada el sistema de riego para satisfacer la demanda de una poblacion

en crecimiento.

Cuadro 2.1. Poblacion de la zona de Sojsaria

CENSO TOTAL
2022 1136

Fuente: Datos proporcionados por la zona (Sojsana, 2022)

En el Cuadro 2.2 se muestra el nimero de familias beneficiarias del proyecto, lo cual es un
indicador clave para evaluar la magnitud del impacto que tendra el sistema de riego tecnificado en
la zona de Sojsana. El listado detallado de estas familias se encuentra en el ANEXO 2. Esta
informacion es fundamental para comprender las necesidades hidricas actuales y planificar un
sistema que asegure una distribucion equitativa y eficiente del recurso, ajustado a las

caracteristicas y demandas especificas de cada familia beneficiaria.

Cuadro 2.2. Familias beneficiarias

ZONA Nro. BENEFICIARIOS
Sojsafa 46

2.1.2. Ubicacion del darea del proyecto

La zona de Sojsana esta ubicada en el lado oeste del valle de Achocalla, al pie de la barrancada
que limita con El Alto, como se detalla en el Cuadro 2.3. El municipio de Achocalla, por su parte,
se encuentra en un extenso valle situado al sureste de El Alto y al suroeste de La Paz, tal como se
ilustra en la Figura 2.1. Esta ubicacién geografica es crucial para comprender las caracteristicas
topograficas y climaticas que influirdn en el disefio y la implementacion del sistema de riego

tecnificado en la zona.
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Figura 2.1. Mapa de la ubicacion geogrdfica del area del proyecto
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Cuadro 2.3. Ubicacion del area del proyecto

DEPARTAMENTO: LaPaz
PROVINCIA: Murillo
MUNICIPIO: Achocalla
COMUNIDAD: Pucarani

ZONA: Sojsafia

Geograficamente, la zona de Sojsafia se encuentra ubicada en las coordenadas detalladas en
el Cuadro 2.4. Esta informacion es esencial para comprender la localizacion precisa del area de
estudio, lo que permitird una mejor planificacion y ejecucion del sistema de riego tecnificado,
teniendo en cuenta las condiciones geograficas especificas que podrian influir en el disefio y la

implementacion del proyecto.

Cuadro 2.4. Coordenadas geogrdficas del area del proyecto

COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATITUD LONGITUD
16°34'30" 68°10'30”

COORDENADAS UTM - 84
ZONA Hemisferio
19 S
ESTE NORTE
588013,8 8167 278,8
ALTITUD
3820 msnm

2.1.3. Caracteristicas del acceso al area del proyecto

La zona de Sojsana forma parte del municipio de Achocalla, ubicada a 30 [Km] al sur de la
ciudad de La Paz. Este municipio se divide en dos regiones: la planicie altiplanica al norte, que
colinda con la ciudad de El Alto y las provincias de Ingavi y Los Andes, y la cuenca o cabecera

del valle del sur, que limita con el municipio de Mecapaca.

La accesibilidad a la zona del proyecto es adecuada, con un camino asfaltado que proporciona
estabilidad y un tramo final de camino de tierra que es transitable durante todo el afio. Ademas, la
zona cuenta con acceso mediante transporte publico, conectando la Calle 8 de Calacoto con

Achocalla y El Alto (Molino Andino) en ambos sentidos.
2.1.4. Caracteristicas topogrdficas

La topografia de la zona de Sojsafia se caracteriza por una variedad de relieves y pendientes,
reflejando las complejidades geograficas tipicas de la region altiplanica. Las superficies del area

son moderadamente accidentadas, con una combinacién de terrenos irregulares y relieves
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ligeramente ondulados. Las pendientes en esta region presentan una variabilidad considerable

segun la altitud, siendo mas pronunciadas en ciertos sectores y mas suaves en otros.

La mayoria de la cuenca que abarca el area de estudio exhibe una topografia
predominantemente plana, donde las pendientes oscilan entre el 10% y el 40%, como se muestra
en la Figura 2.2. Estas caracteristicas topograficas influyen directamente en la planificacion del
sistema de riego, ya que las pendientes afectaran la distribucion del agua y la eficiencia del sistema.
Adicionalmente, se identificaron areas practicamente planas, con pendientes cercanas al 0%, lo
cual, aunque menos frecuente, resulta significativo para la optimizacion del disefio hidraulico y la

implementacién de tecnologias de riego.

Para una mejor clasificacion de las pendientes presentes en la zona de Sojsana, se ha elaborado
un andlisis detallado que se presenta en la Figura 2.3, donde se destacan las variaciones
topograficas clave para la planificacion del sistema de riego tecnificado. Este andlisis permite
identificar las zonas que requieren un disefio mas cuidadoso en cuanto al manejo del agua,
asegurando que la infraestructura propuesta se adapte de manera Optima a las condiciones del

terreno.

Figura 2.2. Topografia de la zona de Sojsana

Estas caracteristicas topograficas, combinadas con la altitud que varia entre los 3 862 a 3 871
[msnm], imponen desafios especificos para la implementacion de infraestructuras hidraulicas. La
comprension detallada de estas variaciones es crucial para el disefio eficiente y sostenible del
sistema de riego tecnificado, ya que influye directamente en la distribucion del agua, la ubicacion

de las obras de captacion y la estabilidad de las estructuras propuestas.
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Figura 2.3. Mapa de pendientes de la zona de Sojsaria
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2.1.5. Caracteristicas del suelo

El suelo de la zona de Sojsafia se caracteriza por ser laminado y estratificado, con alternancia
de estratos de arena, limo, arcilla y grava. En algunos terrenos planos, se han observado bofedales
sobre capas impermeables de arcilla. La textura de suelo varia, predominando las clases Franco —
Arcilloso — Limoso, Arcilloso — Arenoso, Franco — Limoso y Franco — Limoso — Arcilloso, lo que
lo hace apto para el cultivo de hortalizas. El pH promedio de los suelos en esta zona oscila entre 7
y 8. La vegetacion predominante incluye ciprés, eucalipto, chillca, tarwi silvestre, kikuyo y retama.
Los resultados de un estudio realizado en 1994 con 40 muestras de suelos de la microcuenca de
Achocalla, detallado en la Tabla 2.1, proporcionan informacién clave sobre las caracteristicas del

suelo en el area de interés.

Tabla 2.1. Clase textural de suelos en la cuenca de Achocalla (Valle humedo y valle seco).

CLASE TEXTURAL  FRECUENCIA PORC[EA';TA"E
Franco - Arenoso 2 5
Franco - Areno - Limoso 4 10
Franco - Limoso 3 7.5
Franco - Arcilloso 6 15
Franco - Arcillo - Arenoso 13 32
Arcilloso - Limoso 2 5
Arcilloso - Arenoso 10 25

Fuente: Diagnostico de la microcuenca de Achocalla (SEMTA).

2.1.6. Caracteristicas climaticas
2.1.6.1. Descripcion

El clima de la zona de Sojsafia es variable debido a su topografia, que cosiste en relieves suaves
caracteristicas de las laderas. Sin embargo, Sojsafia presenta un microclima distintivo, influenciado
por su ubicacion geografica, que esta protegido de los vientos frios y experimenta la reflexion del
calor debido a los accidentes geograficos, como los barrancos y desniveles bruscos en la superficie

terrestre que la rodean.

Esta configuracion geografica da lugar a dos temporadas climaticas predominantes durante el afio:
una temporada seca y fria, y una temporada lluviosa y célida. Estas condiciones permiten el
crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas y silvestres en la transicion entre estas dos
épocas, donde se observan climas intermedios que facilitan la adaptacion de diversas especies

vegetales.
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2.1.6.2. Precipitacion pluvial

Las precipitaciones en la zona de Sojsafia forman parte del sistema climatico local y varian
significativamente a lo largo del afio. Durante la época seca y fria, que corresponde a los meses de
junio, julio y agosto, las precipitaciones anuales minimas oscilan entre 5,5 y 8,9 [mm]. En
contraste, durante la época lluviosa, que abarca los meses de diciembre, enero y febrero, las
precipitaciones maximas anuales alcanzan entre 83,5 y 97,6 [mm]. El promedio anual de
precipitaciones en la zona es de 497,3 [mm], como se detalla en la Tabla 2.2. Estas variaciones en
las precipitaciones son cruciales para el disefio del sistema de riego, ya que influye influyen

directamente en la disponibilidad del recurso hidrico y en las estrategias para su manejo eficiente.

Tabla 2.2. Precipitacion pluvial

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
PP[mm] 976 835 543 372 162 89 55 85 268 356 374 858 4973

Fuente: SENAMHI.

2.1.6.3. Temperaturas
a) Temperaturas minimas

Las temperaturas minimas en la zona de Sojsafia, segin se detalla en la Tabla 2.3, muestran un
comportamiento variable. Sin embargo, los pobladores de la zona indican que no se registran
heladas nocturnas, lo cual es un factor relevante para la planificacion agricola y el disefio del

sistema de riego tecnificado.

Tabla 2.3. Temperatura minima

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
T[°C] 19 1,7 0,5 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,6

Fuente: SENAMHI.

b) Temperaturas maximas

Las temperaturas maximas promedio en la zona de Sojsafia corresponden a la €poca lluviosa y
calida, donde se registran temperaturas que pueden alcanzar hasta los 24,8 °C, como se resume en

la Tabla 2.4.

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION EN LA ZONA DE SOJSANA, COMUNIDAD DE PUCARANI,
MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ



\, UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES CAPITULO II. IDENTIFICACION — DIAGNOSTICO DE LA 18

7 N -
i FACULTAD DE INGENIERIA ,
\(\;\j INGENIER{A CIVIL SITUACION ACTUAL

Tabla 2.4. Temperatura maxima

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
T[°C] 199 190 181 177 176 162 170 180 198 243 248 205

Fuente: SENAMHI.

¢) Temperaturas medias

Las temperaturas medias en la zona de Sojsafa oscilan entre 6,3 °C y 9,9 °C, como se refleja en la

Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Temperatura media

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
T[°C] 8,9 8,9 8,6 8,0 7,0 6,3 6,3 7,0 78 9,0 9,9 9,3

Fuente: SENAMHI

2.1.6.4. Humedad relativa

Segun los datos del area de proyecto proporcionados por SENAMHI, la humedad relativa en la
zona de Sojsafia presenta una variacion notable a lo largo del afio. Durante los meses de septiembre
a abril, se registra una humedad relativa media que oscila entre el 56 %y el 67 %, como se muestra
en la Tabla 2.6. Por otro lado, la humedad relativa minima se presenta entre los meses de julio y
noviembre, con valores que varian de 6,9 % a 8,6 %, seglin se indica en la Tabla 2.7. La humedad
relativa maxima se observa se septiembre a mayo, con valores que van del 98,6 % al 99,3 %, tal

como se detalla en la Tabla 2.8.

Tabla 2.6. Humedad relativa media

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
[%] 74 76 75 67 53 48 43 46 56 58 59 69

Fuente: SENAMHI

Tabla 2.7. Humedad relativa minima

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
[%] 23 245 213 171 119 105 69 6,5 7,5 79 86 16,9

Fuente: SENAMHI

Tabla 2.8. Humedad relativa maxima

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
[%] 993 993 993 993 993 991 990 992 986 992 993 993

Fuente: SENAMHI
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2.1.6.5. Velocidad del viento

La velocidad del viento de la zona de Sojsafia es tambien moderadamente variable, con la media
anual de 4,4 [Km/h], como se refleja en la Tabla 2.9. Las velocidades maximas del viento se
registran entre los meses de febrero y junio, alcanzando valores entre 20,1 [Km/h] y 20,3 [Km/h],

seguin se muestra en la Tabla 2.10.

Tabla 2.9. Velocidad de viento media

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.
[Km/h] 4.3 4.4 4.2 4.0 4.3 4.5 4.3 4.3 4.7 4.5 5.0 44 44

Fuente: SENAMHI

Tabla 2.10. Velocidad de viento maxima

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
[Km/h] 191 201 173 173 182 203 180 163 201 193 200 190

Fuente: SENAMHI

2.2. RECURSOS HIDRICOS
2.2.1. Fuentes de agua, disponibilidad y caracteristicas

En la zona de Sojsafia, los recursos hidricos disponibles provienen principalmente de
manantiales tipo ladera. Estos manantiales emergen de manera natural desde las laderas de los
cerros, formandose por la interaccion entre los acuiferos subterraneos y un estrato impermeable
que obliga al agua a ascender hacia la superficie. Este fenomeno es tipico de las regiones
altoandinas, donde el agua subterranea se desplaza por gravedad y aflora en areas accesibles,

proporcionando una fuente vital para el consumo humano y agricola en la region.

Actualmente, los manantiales tipo ladera en la zona de Sojsafia, como se muestra en la Figura
2.4, desempefian un papel fundamental en el abastecimiento de agua, siendo una fuente crucial
tanto para el consumo humano como para el riego agricola. La concentracion de estos manantiales
en areas especificas de las laderas facilita la disponibilidad de agua, permitiendo su uso para el

riego de cultivos y para satisfacer las necesidades de las comunidades locales.

El diagnostico actual revela que estos manantiales ofrecen un flujo constante de agua, lo que
es fundamental para el desarrollo de sistemas de riego tecnificado. La implementacion de un
sistema de riego tecnificado en la zona se beneficia directamente de la existencia de estos
manantiales, ya que proporciona una fuente de agua confiable y consistente. Esto no solo optimiza
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el uso del agua, sino que también asegura un suministro adecuado durante todo el ciclo agricola,

adaptandose a las condiciones climaticas y geograficas especificas de la region.

Figura 2.4. Manantiales de la zona de Sojsarnia
Por lo tanto, la presencia de manantiales tipo ladera en la zona de Sojsafia se constituye como
una ventaja significativa para el disefio e implementacion de un sistema de riego tecnificado. Este
recurso hidrico permite mejorar la eficiencia en la distribucidon del agua y garantizar un riego

adecuado para los cultivos, lo que es esencial para el desarrollo agricola sostenible en la region.
2.3. CULTIVOS
2.3.1. Cultivo de papa

El area destinada al cultivo de papa en la zona de Sojsafia es de aproximadamente 0,5 a
1,2 hectareas por familia. La época de siembra mas frecuente abarca de julio a noviembre, lo
que clasifica a este cultivo como de ciclo corto. Esta informacion es crucial para evaluar las
necesidades hidricas y la planificacion del sistema de riego, dado que las caracteristicas del
cultivo de papa, como su requerimiento de agua y el periodo de crecimiento, deben ser
consideradas para optimizar el uso de los recursos en la zona. La Tabla 2.11 proporciona una
guia general para la siembra de cebada en la zona de Sojsana, basada en las practicas y

condiciones locales.

Tabla 2.11. Calendario de siembra de la papa de la zona de Sojsana

ACTIVIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Preparado del suelo:
Siembra:
Crecimiento:
Cosecha:
Descanso del suelo:
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2.3.2. Cultivo de cebada

En la zona de Sojsafia, el cultivo de cebada se utiliza principalmente como forraje para
la alimentacion del ganado, especialmente para el vacuno lechero. Este cultivo también se
produce en menor proporcidon para la obtencion de grano. La siembra de cebada se realiza
principalmente después de las primeras lluvias, que ocurren en los meses de noviembre y
diciembre. A pesar de su importancia como forraje, no se emplean técnicas de conservacion
adecuadas, lo que resulta en una pérdida significativa de nutrientes en el forraje. La falta de
métodos de conservacion limita el aprovechamiento 6ptimo del forraje y afecta la calidad

nutricional disponible para el ganado.

Tabla 2.12. Calendario de siembra de la cebada de la zona de Sojsana

ACTIVIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Preparado del suelo:
Siembra:
Crecimiento:
Cosecha:
Descanso del suelo:

La Tabla 2.12 proporciona una guia general para la siembra de cebada en la zona de

Sojsafia, basada en las précticas y condiciones locales.
2.3.3. Cultivo de maiz

En la zona de Sojsafa, el maiz es un cultivo importante, con una superficie promedio de
entre 0,3 y 0,5 hectareas por familia. Se utilizan semillas de variedades resistentes a la sequia,
adecuadas para las condiciones climaticas de la region. La siembra de maiz se realiza desde
diciembre hasta principios de enero, seglin las encuestas a los pobladores locales. Este cultivo
juega un papel crucial en la seguridad alimentaria de la zona. Sin embargo, la dependencia de
variedades resistentes y el momento especifico de siembra reflejan las adaptaciones necesarias

ante las condiciones ambientales y climéaticas locales.

Tabla 2.13. Calendario de siembra del maiz en la zona de Sojsania

ACTIVIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Preparado del suelo:
Siembra:
Crecimiento:
Cosecha:
Descanso del suelo:
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La Tabla 2.13 proporciona una guia general para la siembra de maiz en la zona de

Sojsaia, basada en las practicas y condiciones locales.
2.3.4. Cultivo de haba y arveja

Las especies de arveja y haba se cultivan en parcelas pequefias, con superficies que
oscilan entre 0,2 y 0,3 hectareas por familia. La época de siembra para estas especies es de
julio a septiembre, mientras que la cosecha se realiza entre diciembre y febrero. Durante estos
meses, el costo de los productos en los mercados y ferias de La Paz y El Alto es elevado, lo
que refleja una demanda significativa. Las tltimas siembras se efectiian en noviembre en areas
sin riego, lo que puede limitar el rendimiento y la calidad del cultivo debido a la falta de

disponibilidad de agua durante la fase critica de desarrollo.

Tabla 2.14. Calendario de siembra del haba de la zona de Sojsaria

ACTIVIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Preparado del suelo:
Siembra:
Crecimiento:
Cosecha:
Descanso del suelo:

Tabla 2.15. Calendario de siembra de la arveja de la zona de Sojsaria

ACTIVIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Preparado del suelo:
Siembra:
Crecimiento:
Cosecha:
Descanso del suelo:

Las Tabla 2.14 y Tabla 2.15 proporcionan una guia general para la siembra de arveja y

haba en la zona de Sojsafa, basada en las practicas y condiciones locales.
2.3.5. Cultivo de hortalizas

Los productores de la zona Sojsafia cultivan hortalizas con el objetivo de mejorar los ingresos
familiares, destinando la mayor parte de la produccion a la comercializacion. Las especies
cultivadas incluyen lechuga, nabo, rdbano, zanahoria y cebolla, mientras que acelga, perejil,
repollo y coliflor se cultivan en menor proporcion. La lechuga y la zanahoria se destacan
como los cultivos mas rentables, y la época de siembra se ajusta en funcioén de la demanda del

mercado.
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La demanda de hortalizas de alta calidad ha aumentado recientemente, lo que subraya la

importancia de adaptar las practicas de cultivo a las necesidades del mercado. El calendario
de la Tabla 2.16 proporciona una guia para la gestion de cultivos de hortalizas en la zona de

Sojsafia, optimizando el uso del suelo y ajustandose a la demanda del mercado local.

Tabla 2.16. Calendario de siembra de las hortalizas de la zona de Sojsana

ACTIVIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Preparado del suelo:
Siembra:
Crecimiento:
Cosecha:

2.4. RIEGOS CLIMATICOS

2.4.1. Granizos

El granizo es un fendmeno natural de origen meteoroldgico que representa una amenaza para
diferentes sectores productivos, siendo indudablemente el sector agricola el mas vulnerable debido
a su potencial para afectar cultivos y plantaciones. En la zona de Sojsana, la presencia de granizo
es de intensidades muy variables, desde las mas altas, que pueden provocar dafios significativos

en la agricultura y la ganaderia, hasta las mas leves.

Los meses con mayores posibilidades de granizo son enero y febrero, segin mencionan los
pobladores de la zona. La Tabla 2.17 proporciona una referencia para la planificacion de cultivos

y la toma de medidas de prevencion contra el dafio por granizo en la zona.

Tabla 2.17. Granizos en la zona de Sojsaria

MES FRECUENCIA DE GRANIZO
Enero: [@)] Muy Alta
Febrero: [@)] Muy Alta
Marzo: [ ]Alta
Abril: [ ] Moderada
Mayo: [()]Baja a Muy baja
Junio: [()]Baja a Muy baja
Julio: [()] Baja a Muy baja
Agosto: [()]Baja a Muy baja
Septiembre: [()] Baja a Muy baja
Octubre: [( )] Baja
Noviembre: [ ]Moderada
Diciembre: [7 )] Alta

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION EN LA ZONA DE SOJSANA, COMUNIDAD DE PUCARANI,

MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES .
r CAPITULO II. IDENTIFICACION - DIAGNOSTICO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA SITUACION ACTUAL 24

INGENIERIA CIVIL

2.4.2. Sequias

La sequia es un fendémeno climatico que afecta gravemente a la agricultura en diversas
regiones del mundo, provocando una reduccion significativa en los rendimientos de los cultivos.
Aunque la sequia extrema al inicio del ciclo de los cultivos puede no afectar tanto los rendimientos,
la frecuencia de sequias severas, especialmente cuando se manifiestan durante periodos

prolongados de hasta tres meses consecutivos, puede tener impactos considerablemente negativos.

En la zona de Sojsana, las sequias son relativamente escasas debido a varios factores. Sin
embargo, la rdpida evaporacion desde el suelo y las plantas, junto con las altas temperaturas
derivadas del cambio climatico global, contribuyen a alteraciones en las condiciones climaticas
generales. Estos factores pueden provocar periodos prolongados de sequia, que afectan

negativamente a grandes extensiones de cultivos.

Para enfrentar estos desafios, es crucial contar con herramientas y datos que permitan una
planificacion agricola adecuada y una gestion eficiente del agua. En este contexto, la Tabla 2.18 a
continuacion ofrece una guia para la planificacion agricola y la gestion del agua en la zona de
Sojsafia, proporcionando a los agricultores y responsables de la gestion de recursos una referencia

para prepararse mejor frente a posibles sequias.

Tabla 2.18. Sequias en la zona de Sojsaria

MES FRECUENCIA DE SEQUIAS
Enero: [ )]Baja
Febrero: [ ]Baja
Marzo: [ ]Moderada
Abril: [7 ] Alta
Mayo: [7 ] Alta

Junio: [@)] Muy Alta
Julio: [@)] Muy Alta
Agosto: [Z)] Muy Alta

Septiembre: [T )] Alta
Octubre: [ ] Moderada

Noviembre: [ ]Moderada
Diciembre: [( )] Baja

2.4.3. Heladas

Las heladas son un fendmeno climatico que presenta un grave riesgo para la agricultura en
diversas regiones del mundo, incluida la zona de Sojsafa. Este fenomeno es particularmente

problematico en sectores del altiplano y cabeceras de valle, donde las heladas son frecuentes y
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afectan considerablemente la produccion agropecuaria. Aunque la mayor incidencia de heladas

ocurre entre los meses de mayo y agosto,

las condiciones climaticas impredecibles debido al

cambio climatico han llevado a que las heladas puedan presentarse en cualquier mes del afio. Esto,

combinado con periodos de sequia, resulta en pérdidas significativas para el sector agricola.

Para enfrentar estos desafios, es esencial contar con herramientas y datos adecuados para la

planificacion agricola y la proteccion de cultivos. En este contexto, la Tabla 2.19 a continuacién

ofrece una guia para la planificacion y proteccion de cultivos en la zona de Sojsafia,

proporcionando a los agricultores las herramientas necesarias para tomar medidas preventivas y

mitigar los efectos adversos de las heladas.

Tabla 2.19. Heladas en la zona de Sojsaria

MES FRECUENCIA DE HELADAS
Enero: [( )]Baja
Febrero: [( )] Baja
Marzo: [ ]Moderada
Abril: [7 )] Alta
Mayo: [Z)]Muy Alta
Junio: [@)] Muy Alta
Julio: [2)] Muy Alta
Agosto: [ ]Moderada
Septiembre: [ ] Moderada
Octubre: [ )]Baja
Noviembre: [ ] Baja
Diciembre: [ )]Baja
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3.1. ELABORACION Y DISENO DE PROYECTOS

La elaboracion y disefio de proyectos en Bolivia constituye un proceso estratégico y
metodologico orientado a la planificacion estructurada de iniciativas destinadas a resolver
necesidades locales. Este proceso implica una serie de etapas fundamentales que incluyen la
identificaciéon y andlisis de problemas especificos, la formulacion de objetivos claros y
alcanzables, y la ejecucion de actividades planificadas para lograr los resultados esperados. La
planificacion de proyectos en el contexto boliviano se caracteriza por la adaptacion a las
particularidades locales, considerando factores socioecondmicos, ambientales y culturales que
pueden influir en la eficacia y sostenibilidad de las intervenciones propuestas. La metodologia
empleada busca asegurar la pertinencia y viabilidad de las soluciones planteadas, promoviendo la

optimizacién de recursos y la participacion activa de las comunidades involucradas.
3.1.1. Proyectos de inversion publica en Bolivia

Los proyectos de inversion publica en Bolivia comprenden un conjunto de actividades
desarrolladas con recursos publicos con el fin de alcanzar resultados especificos. Estos proyectos
estan orientados a la creacion, ampliacion, reposicion, mejora y/o recuperacion de capacidades
productivas, econdmicas, sociales, culturales y ambientales del Estado, dentro de un periodo
determinado. La ejecucion de estos proyectos sigue una programacion fisico-financiera y se ubica

en una localizacion especifica.

Ademas, es crucial considerar la trayectoria del ciclo de vida de los proyectos de inversion
publica. La programacion de inversiones para el periodo 2015 — 2025 esta regulada por el
Reglamento Bésico de Preinversion, que establece directrices para la planificacion, ejecucion y
evaluacion de los proyectos. Esta programacion asegura que los proyectos se alineen con los

objetivos de desarrollo nacional y regional, y se visualiza en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Trayectoria del ciclo de vida de inversion publica
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=

Fuente: Reglamento Bdasico de Preinversion - VIPFE, 2015.
3.1.2. Ciclo de los proyectos de riego
3.1.2.1. Fases del ciclo de los proyectos de inversion publica

Segun las Normas Basicas del Sistema Nacional de Inversion Publica — SNIP (2003), el ciclo de
los proyectos de inversion publica se divide en varias fases esenciales. Estas fases estan disefiadas
para garantizar una planificacion, ejecucion y evaluacion efectivas de los proyectos. La Figura 3.2
ilustra las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos de inversion publica, destacando
desde la concepcion inicial hasta la evaluacion final de los resultados. Este enfoque estructurado

permite una gestion eficiente de los recursos y asegura que los proyectos se alineen con los

FASE DE FASE DE
INVERSION OPERACION

Comprende desde la

objetivos de desarrollo establecidos.

FASE DE
PREINVERSION

L

* Inicia  cuando |
proyecto es

identificado a nivel de
idea en los planes de
desarrollo, hasta que
se toma la decision
de ejecucion,
postergacion o
abandono (Art. 15 a,
NB - SNIP).

* Si es recomendable
Su ejecucion se pasa a
la siguiente fase.

| EVALUACIGN EX ANTE |

=

decision de ejecutar el
Proyecto de Inversion
Pablica y se extiende
hasta que se termina su
implementaciéon y el
mismo esta en
condiciones de iniciar su
operacion (Art. 15 b, NB

=

Comprende las acciones
relativas al
funcionamiento del
proyecto, a efecto de
que el mismo genere los
identificado y estimados
durante la fase de
preinversiéon (Art. 15 c,
NB - SNIP).

—SNIP).
[ EVALUACION DE RESULTADOS ]
( GESTION ) | EVALUACION EX POST |

Figura 3.2. Fases del ciclo de los proyectos de inversion publica

Fuente: Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego — 2018.
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3.1.2.2. Tipologia de los proyectos de preinversion

De acuerdo con el Ministerio de Planificacion y Desarrollo en el Reglamento Basico de
Preinversion — RBP (2015). Articulo 8, los estudios de disefio técnico de preinversion se clasifican
segun la tipologia de proyectos, respondiendo a sus objetivos y caracteristicas especificas. Esta
clasificacion permite adaptar los estudios de preinversion a las diferentes necesidades y naturaleza
de los proyectos. El Cuadro 3.1 proporciona una vision detallada de las diferentes tipologias de
proyectos, facilitando la correcta aplicacion de los estudios de preinversion en funcidén de los

objetivos planteados.

Cuadro 3.1. Tipologia de proyectos

TIPOLOGIA DE PROYECTOS
T TIPO | TIPOII TIPO Il TIPOIVy TIPOV
Proyectos de Fortalecimiento
HETEED d € Desarro_llo AETEAEEC Apoy9 cl Proyecto del Desarrollo Social Institucional, y de Investigacion y
Empresarial Productivo Desarrollo Productivo LS
Desarrollo Tecnolégico
i Costo beneficio
Metodol_qgm de Costo beneficio T Costo eficiencia
evaluacion Costo eficiencia
. Valor actual neto
Lr:g';:j a;i?g:e Valor actual neto financiero economico Indicador costo eficiencia Evaluacion de pertinenci
Indicador costo eficiencia valuacion de pertinencia
Otras metodologias coherencia y/o andlisis multicriterio
I icriteri icriteri del proyecto.
de evaluaciones Analisis multicriterio Analisis multicriterio proy!
Caminos, puentes, Alcantarillado, energia eléctrica, centro

Productos de: Agroindustria,
Ejemplos metallrgicos, hidrocarburos,
comunicaciones, lacteos, etc.

aeropuertos,  represas, de hospitales, centros educativos,
plantas hidroeléctricas, viviendas sociales, campos deportivos,
sistemas de riego, etc. centros culturales

Fuente: Ministerio de Planificacion y Desarrollo, 2015.

3.1.2.3. EDTP para proyectos de sistemas de riego.

Segun las Normas Basicas del Sistema Nacional de Inversion Publica— SNIP (2003), en el Articulo
10, el Estudio de Disefio de Preinversion para Proyectos de Apoyo al Desarrollo Productivo se
centra en proyectos destinados a crear o mejorar las condiciones para la actividad productiva en el
pais. Este tipo de estudio se enfoca en incrementar el capital fisico mediante inversiones en
infraestructura y equipamiento, asi como en capacitacion si es necesario. Ejemplos de estos
proyectos incluyen la construccion y mejora de caminos, puentes, acropuertos, represas, plantas

hidroeléctricas, sistemas de riego y centros de extension agropecuaria, entre otros.
3.1.2.4. Secuencia de los estudios de preinversion para proyectos de sistemas de riego.

La secuencia de estudios de preinversion para proyectos de sistemas de riego comienza con la

elaboracion del Informe Técnico de Condiciones Previas (ITCP). Este informe es fundamental, ya
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que las conclusiones y recomendaciones del ITCP determinan el alcance técnico de los Términos
de Referencia (TDRs), que son esenciales para la planificacion y ejecucion del proyecto. La
elaboracion de los TDRs se basa en los hallazgos del ITCP y establece los parametros y

especificaciones necesarios para los estudios y disefios subsecuentes del sistema de riego Figura

3.3.
[ PROCESO CLAVE DEL EDTP
INFORME ﬁcmco DE
DE PREINVERSION cowmucms PREVIAS
Para elaborar =
EDTP —
INSUMO
Informacién de la Conclusiones y
FIV Recomendaciones del
R ITCP

Figura 3.3. Proceso clave del EDTP

_____________ Nace a través de la necesidad de los
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N\
Informe Técnico de Competencias Previas
¥
[ PROY.SOCIAL | PROY. PRODUCTIVO
1| .E
w
| CATEGORIZACION | 2
+  ATAJADO &
*  MICRO RIEGO (1-10) J I ! =
ha Increm, MENOR MEDIANO ] [ MAYOR =
| 61-500 (ha Increm) | >501 (ha Increm)
ESTUDIO DE DISENO TECNICO DE
PREINVERSION DE PROYECTOS A
DlSEN? FINAL EDTP
¥ O
| LICITACION - ADJUDICACION | Z
&
=
—
(ot
g
= W
o=
EE
[ PUESTO EN FUNCIONAMIENTO | 53
—

Figura 3.4. Secuencia de los estudios de preinversion para proyectos de sistemas de riego

Fuente: Viceministerio de Recursos Hidricos, 2018.
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Una correcta elaboracion de los TDRs facilita la adecuada ejecucion y seguimiento del Estudio de
Disefio Técnico de Preinversion (EDTP). A su vez, una elaboracion meticulosa del EDTP
contribuye a una ejecucion y seguimiento efectivos en la Fase de Inversion del proyecto Figura

3.4.
3.2. RECURSOS HIDRICOS

Los recursos hidricos comprenden todas las fuentes de agua dulce disponibles en la Tierra,
tanto superficiales como subterrdneas. Estas fuentes son fundamentales para la vida humana y el
mantenimiento de los ecosistemas naturales. Los recursos superficiales incluyen rios, lagos y
embalses, mientras que los recursos subterraneos estan formados por acuiferos y manantiales que

se encuentran bajo la superficie terrestre.

En contexto de un proyecto de riego tecnificado, los recursos hidricos se refieren a las fuentes
y cantidades de agua disponible que se utilizas para riego de los cultivos. Estos recursos son
esenciales para el disefio y la implementacion efectiva del sistema de riego, ya que influye en la

planificacion y en la eficiencia del uso del agua.
3.3. FUENTES DE AGUA
3.3.1. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran debajo de la superficie terrestre,
almacenadas en el subsuelo en formaciones de roca porosa y permeable, conocidas como acuiferos.
Estas aguas se infiltran desde la superficie a través del suelo y las rocas debido a la gravedad, y se
acumulan en espacios porosos entre particulas de suelo y rocas, o en fracturas y cavidades en
formaciones rocosas mas duras Figura 3.5. Estos recursos subterraneos son preferidos por varias

razones:

* Origen y Recarga: Las aguas subterraneas se recargan principalmente a través de la
infiltracion de agua de lluvia o de cuerpos de agua superficiales (rios, lagos), que se

filtra hacia abajo a través del suelo y las formaciones rocosas.
* Formacion de acuiferos: Se almacenan en acuiferos, que pueden ser de dos tipos:

o Acuiferos libres (o no confinados): Donde el agua estd en contacto directo

con la superficie terrestre.
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o Acuiferos confinados: Donde el agua esta atrapada entre dos capas de

material menos permeable, como arcillas o lutitas.
* Propiedades:

o Permeabilidad: Capacidad del material para permitir el paso del agua. Los
acuiferos deben ser permeables para permitir que el agua se mueva a través de

ellos.

o Porosidad: Cantidad de espacio vacio en el material que puede almacenar

agua.

e Calidad del Agua: Generalmente, el agua subterranea presenta una calidad superior
en comparacion con las fuentes superficiales. Esto se debe a que el agua subterranea
pasa a través de capas de suelo y rocas que actlian como filtros naturales, reduciendo
la presencia de contaminantes y sedimentos en suspension (Fetter, C.W. "Applied

Hydrogeology", 2001).

e Menor Contenido de Sedimentos: El agua subterranea, al pasar a través de
formaciones geologicas, tiene menos sedimentos en suspension, lo que facilita su uso
en sistemas de agua potable y reduce la necesidad de tratamiento adicional (Bear, J.

"Hydraulics of Groundwater", 1979).

e Usos: Se utilizan para abastecimiento de agua potable, riego agricola, procesos
industriales y como fuente de agua en regiones donde los recursos superficiales son

limitados.

* Seguridad en el Diseio de Infraestructura: Los manantiales y acuiferos que
emergen en la superficie proporcionan una fuente constante y predecible de agua, lo
que facilita el disefio y la planificacion de infraestructuras relacionadas con el
suministro y la gestion del agua (Schwartz, F. & Zhang, H. "Fundamentals of Ground

Water", 2003).
* Problemas potenciales:

* Sobreexplotacion: La extraccion excesiva puede reducir el nivel del agua y

afectar el suministro.
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* Contaminacion: Puede provenir de fuentes industriales, agricolas o

residenciales, afectando la calidad del agua.

Esta informacion resalta la importancia de considerar las fuentes de agua subterranea en la
planificacion y gestion de proyectos hidricos, especialmente en areas donde la disponibilidad de
recursos superficiales es limitada o insuficiente. La adecuada utilizacioén y proteccion de estos
recursos es esencial para garantizar un suministro estable y seguro de agua para diversas
aplicaciones, incluyendo el abastecimiento urbano, la agricultura y la preservacion del medio

ambiente.

.~

Evaporacion

Y ey

Figura 3.5. El agua subterrdanea como parte del ciclo hidrologico

Fuente: hittp://www.madrimasd.org, 2007

3.3.2. Manantiales

Un manantial o vertiente se define como un punto o zona en la superficie terrestre donde brota
o aflora de manera natural una cantidad determinada de agua proveniente de un acuifero
subterraneo (Custodio y Llamas, 2001). Este fendmeno ocurre cuando el agua subterranea, que ha

sido infiltrada y almacenada en el subsuelo, encuentra un camino para emerger en la superficie.

El proceso que lleva al afloramiento del agua se inicia cuando una fraccion de las
precipitaciones, caidas en las zonas altas de una cuenca hidrogréfica, se infiltra en el suelo. El agua
infiltrada se desplaza bajo la superficie principalmente por accidon de la gravedad a través de
distintos materiales geoldgicos, tales como estratos de grava, arena, ripio y fisuras en las rocas.
Durante su recorrido subterraneo, el agua puede encontrar capas o estratos con baja permeabilidad,
como las formaciones de arcilla, que actian como barreras que retienen el agua y crean un acuifero

saturado.
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Un acuifero es una formacién geologica que contiene una cantidad significativa de agua en
su interior y que permite el movimiento horizontal del agua. Cuando el agua subterranea alcanza
un estrato impermeable en su trayectoria, el acuifero se forma en la zona superior de este estrato.
La presion y la acumulacion del agua en el acuifero generan un flujo que eventualmente lleva el
agua a la superficie en zonas de afloramiento, creando manantiales o vertientes. Este afloramiento
puede ocurrir en diversos lugares y distancias de la zona original de recarga, dependiendo de la

topografia y las caracteristicas del acuifero (Morris, 2005).

Los manantiales son de particular importancia para el abastecimiento de agua en areas rurales
y semiaridas, ya que proporcionan una fuente natural y continua de agua, sin requerir
infraestructura compleja para su extraccion. Ademas, el agua que emerge en forma de manantial
suele tener una calidad superior debido a su filtracion natural a través de los estratos geoldgicos,

lo que reduce la presencia de sedimentos y contaminantes (Freeze y Cherry, 1979).

Comprender el funcionamiento y la clasificacion de los manantiales es crucial para el disefio
e implementacion de sistemas de riego y gestion de recursos hidricos. La identificacion y
caracterizacion de estos manantiales permiten planificar estrategias eficientes para el uso del agua
en la agricultura y otras actividades productivas, optimizando asi los recursos disponibles y

mejorando la sostenibilidad de los sistemas de riego.

/
evaporacieh /4 ,

e =TT - S

Capa  tmparmeable

Figura 3.6. Ciclo del agua subterranea que se manifiesta en forma de manantial

Fuente: Garcia, 2011
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La Figura 3.6 ilustra el proceso de afloramiento del agua subterranea, mientras que Figura 3.7

muestra la clasificacion de los manantiales seglin sus caracteristicas y flujo.

VERTIENTES O MANANTIALES

‘ .
v A4
VERTIENTE DE FONDO MANANTIAL DE LADERA MANANTIAL DE BOFEDAL
|
v v
Manantial de Manantial de ladera
ladera difuso concentrados

Figura 3.7. Clasificacion de vertientes

Fuente: Garcia, 2011

3.3.3. Manantiales de ladera

Los manantiales o vertientes se definen como puntos, zonas o lugares en la superficie del
terreno donde fluye o aflora naturalmente una cantidad determinada de agua proveniente de un
acuifero. En el caso de los manantiales tipo ladera, estos emergen en las laderas de los cerros
debido a la accion de la gravedad, un fendémeno comun en las regiones altoandinas y otras areas
montafiosas. El proceso comienza cuando una fraccion de las precipitaciones ocurridas en las
partes altas de las cuencas se infiltra en el suelo. El agua infiltrada se desplaza subterraneamente a
través de distintos materiales permeables, como estratos de grava, ripio, arena o fisuras en las

rocas.

En su recorrido, el agua subterranea puede encontrarse con un estrato o material menos
permeable, como una capa de arcilla, lo que provoca la acumulacion de agua sobre dicho estrato,
formando un acuifero. A medida que el agua se mueve horizontalmente dentro del acuifero y en
funcion del relieve, puede reaparecer en la superficie en sitios mas o menos alejados de la zona de
recarga original. Estos puntos de surgencia, donde el agua subterranea sale naturalmente a la

superficie sin intervencion humana, se conocen como manantiales de ladera.

Los manantiales de ladera se clasifican principalmente en dos tipos: manantiales difusos
Figura 3.8, donde el agua emerge de manera dispersa a lo largo de la ladera, y manantiales
concentrados Figura 3.9, que surgen en puntos especificos y forman corrientes mas definidas.
Estos manantiales son vitales para el abastecimiento de agua en la zona del proyecto,
proporcionando una fuente constante y confiable para diversos usos, incluyendo el riego
tecnificado. En este contexto, la disponibilidad y el manejo adecuado de los manantiales tipo ladera

son cruciales para la eficiencia del sistema de riego y el desarrollo agricola sostenible.
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ceop impermecéle

Nota: El agua aflora en superficie en un punto definido (Manantial de ladera concentrado)
Figura 3.8. Manantial de ladera concentrado
Fuente: (Garcia, 2011)

/oerfneo'b/e

impernmeable

Nota: El agua aflora en superficie en un sector amplio (Manantial de ladera difuso)

Figura 3.9. Manantial de ladera difuso
Fuente: (Garcia, 2011)

3.3.4. Recargas de los manantiales

Los manantiales tipo ladera son fuentes de agua que emergen en las laderas de cerros o
montafias debido a la acumulacion de agua subterranea. La recarga de estos manantiales ocurre a

través de dos principales mecanismos:
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a) Recarga natural

* Proceso: La recarga natural de los manantiales tipo ladera se produce cuando el agua
de lluvia o deshielo se infiltra en el suelo de las areas altas y se mueve hacia abajo a

través de la superficie terreno
e Factores clave:

o Precipitacion: La cantidad y distribucion de la precipitacion en la cuenca alfa

afectan la cantidad de agua para recargar el acuifero subyacente.

o Permeabilidad del Suelo: Suelos con alta permeabilidad facilitan Ia

infiltracion del agua y su movimiento hacia el acuifero.

o Topografia: La inclinacion de las laderas influye en la direccion y velocidad

del flujo subterraneo de agua.

o Cobertura Vegetal: La vegetacion en las laderas ayuda a reducir la escorrentia
y mejora la infiltracion al mantener el suelo suelto y permitir una mayor

absorcion de agua.
b) Recarga artificial:

* Proceso: En algunos casos, se realizan intervenciones humanas para aumentar la

recarga de los acuiferos que alimentan a los manantiales tipo ladera.
* Métodos comunes:

o Inundacién Controlada: Se crean areas de inundacion en terrenos permeables

para permitir que el agua se infiltre y recargue el acuifero.

o Pozos de Inyeccion: Se inyecta agua directamente en el acuifero a través de

pozos perforados para elevar el nivel freatico.

o Acuiferos Artificiales: Se construyen estructuras para almacenar agua en el

subsuelo, que luego se infiltra en el acuifero.

La correcta gestion de estos procesos es crucial para mantener la sustentabilidad de los

manantiales tipo ladera, especialmente en regiones donde se utilizan como fuentes de agua para
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riego tecnificado y otras aplicaciones. La comprension de los mecanismos de recarga permite

optimizar el uso de los recursos hidricos y garantizar un suministro estable de agua.
3.3.5. Demanda de agua para riego

La demanda de agua para riego es un concepto fundamental en la planificacion y disefio de
sistemas de riego tecnificado. Se refiere a la cantidad de agua necesaria para satisfacer las
necesidades hidricas de los cultivos a lo largo de su ciclo de crecimiento. Esta demanda esté
influenciada por una serie de factores clave, como la disponibilidad de agua en cantidad y calidad,
las caracteristicas climaticas (incluyendo la temperatura, la humedad y la precipitacion), las
propiedades del suelo (como su textura, estructura y capacidad de retencion de agua), y las
caracteristicas especificas de los cultivos (sus requerimientos hidricos y etapas de desarrollo).
Ademas, aspectos sociales, como la capacidad de gestion de los recursos por parte de la

comunidad, y la disponibilidad de tecnologia y maquinaria también juegan un papel relevante.

En la elaboracién y disefio de proyectos de riego tecnificado, la determinacion precisa de la
demanda de agua es uno de los factores mas criticos. Esta determinacion permite ajustar las
necesidades de riego de los cultivos a las condiciones especificas del area del proyecto, como la
variabilidad en las precipitaciones y las caracteristicas del suelo. La correcta estimacion de la
demanda de agua no solo asegura un suministro adecuado para los cultivos, sino que también
contribuye a la eficiencia y sostenibilidad del uso del recurso hidrico, optimizando el rendimiento

agricola y minimizando el desperdicio de agua.
3.3.6. Medicion de caudales
3.3.6.1. Método Volumétrico o Indirecto

La determinacion de caudales mediante el método volumétrico es un procedimiento sencillo y
directo utilizado principalmente para medir caudales pequefios, como los de manantiales o
vertientes en proyectos de riego. Este método se basa en capturar el agua en un recipiente de

volumen conocido y medir el tiempo necesario para llenarlo.

En la practica, es recomendable disponer, como minimo, de datos de los caudales durante las
épocas mas criticas, tanto en temporadas de estiaje como en temporadas de lluvias. Esto permitira

determinar los caudales maximos y minimos disponibles para el proyecto.
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Para llevar a cabo estas mediciones, se utilizan aforos que consideran la constancia de los caudales,
los cuales presentan cambios minimos durante la temporada de lluvias. El procedimiento
comunmente empleado consiste en utilizar un recipiente de volumen conocido y medir el tiempo
necesario para llenarlo, expresado en segundos, como se ilustra en la Figura 3.10 y Figura 3.11.

Esta medicion debe repetirse al menos tres veces, y se calcula un promedio del tiempo registrado.

Figura 3.10. Aforamiento volumeétrico

Fuente: https://docplayer.es/docs-images/87/97239128/images/113-0.jpg

Figura 3.11. Aforamiento volumétrico de la zona de Sojsarnia

El caudal del manantial o vertiente se determina aplicando la siguiente expresion:

El caudal se determina a partir de la medicion del volumen de agua (litros, metros cibicos, etc.) y del tiempo que demora en completar
esa cantidad (segundos, minutos, etc.).

Donde:
volumen (V) [litros] Caudal (Q): litros/minutos; litros/segundo.
Caudal (Q) = =] ¢ i Volumen (V): litros del recipiente utilizado.
fernu el e ] Tiempo (t): tiempo en se llené un volumen
determinado (por ejemplo. el recipiente
utilizado).
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3.3.7. Necesidades hidricas

3.3.7.1. Requerimiento hidrico

El requerimiento hidrico se refiere a la cantidad total de agua que un cultivo necesita para
completar su ciclo de crecimiento y desarrollo, desde la siembra hasta la cosecha, bajo condiciones
optimas de crecimiento. Este requerimiento incluye el agua necesaria para la evapotranspiracion
(que es la suma de la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas) y cualquier otra

pérdida de agua que ocurra en el proceso.

Es la diferencia entre el requerimiento de agua del culivo (ET.) y esa parte de la precipitacion que puede ser usada por el cultivo
“precipitacion efectiva” (FAO, 1986).

Pero, ademas los cultivos requieren de agua para otros

fines:

I = Req.agua cultivo — agua disp.precipitacion . Precipitacion del terreno.
. Requerimientos agronémicos del cultivo.
. Manejo del suelo.

Los factores que influyen en el requerimiento hidrico de un cultivo incluyen:

* Condiciones climaticas: Temperatura, humedad relativa, radiacion solar, y velocidad
del viento influyen en la tasa de evapotranspiracion.

* Tipo de cultivo: Diferentes cultivos tienen diferentes requerimientos de agua debido a
sus caracteristicas fisiologicas y fenologicas.

e Etapa de crecimiento: Las necesidades de agua varian a lo largo del ciclo de vida del
cultivo, siendo generalmente mas altas durante las etapas de desarrollo vegetativo y
floracion.

* Condiciones del suelo: La capacidad de retencion de agua del suelo, su textura, y la
profundidad de la raiz del cultivo también afectan la cantidad de agua que debe

aplicarse.

El requerimiento hidrico es un concepto clave en la gestion del riego, ya que permite determinar
la cantidad y frecuencia de riego necesarias para satisfacer las necesidades de los cultivos,
asegurando su crecimiento Optimo y maximizando la eficiencia en el uso del agua. En otras

palabras, el requerimiento hidrico lo podemos interpretar de la siguiente manera:
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CLIMA + CULTIVOS DE REFERENCIA = ET, ‘

\ 4
| COEFICIENTE DE CULTIVO (K() '

v

ET,* K¢ = ET, ’
Requerimientode agua |
de cultivos

A 4

I = ET+ RAA — (Adicciones de agua) |
Requerimientode agua |
de para riego ’

Donde el requerimiento hidrico se determina por la siguiente ecuacion:

I, = ET¢ + RAA — (PPog + Ags + Ay) I,:Requerimiento de riego neto (mm/d)

ET¢: Evapotranspiracion de cultivo (mm/d)
RAA:Requirimiento adicionales de agua (mm/d)
PPess: Preciptacion efetiva (mm/d)

Ass: Requirimiento de riego neto (mm/d)

I, = ET¢ — (PPgy) Ag:Agua almacenada en el suelo (mm/d)

Para fines de disefio y planificacion

3.3.8. Calidad de agua para fines de riego
3.3.8.1. Parametros de evaluacion del agua para riego

La calidad agrondmica del agua para riego es un aspecto crucial en la agricultura, ya que esta
determinada calidad agronémica del agua por la cantidad y el tipo de sales disueltas en el agua.
Este factor influye de manera significativa en la seleccion de la tecnologia de riego y en la eleccion
de los cultivos a cultivar. Las propiedades quimicas y fisicas del agua determinan su idoneidad
para el uso en riego. A diferencia de los estandares para agua potable, los criterios de calidad del
agua para riego pueden variar considerablemente en funcion del tipo de cultivo, dado que cada

cultivo tiene diferentes susceptibilidades a minerales y propiedades especificas del agua.

El agua de riego contiene nutrientes esenciales como calcio, sulfatos y magnesio, pero también
puede presentar elementos no deseables como sodio y cloro. Por ello, es fundamental realizar un
analisis exhaustivo del agua de riego para evaluar tanto los nutrientes presentes como la
concentracion de elementos indeseables. Estos andlisis proporcionan la informacion necesaria para
desarrollar un plan de manejo nutrimental adecuado, permitiendo aportar inicamente los nutrientes
que faltan para el optimo crecimiento y desarrollo del cultivo, ya sea en campo abierto o en

invernadero.
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La evaluacion de la calidad del agua para riego se basa en parametros y propiedades quimicas
especificas. La cantidad minima recomendada de muestra de agua para el analisis es de 600 a 1000
ml, y esta debe ser representativa del area de estudio. Las muestras deben ser almacenadas en
refrigeracion a una temperatura maxima de 5 °C durante un periodo no mayor a 4 a 5 dias antes de

su analisis.

Los parametros recomendados para la calidad del agua con fines de riego pueden variar segun el
tipo de cultivo, las caracteristicas del suelo y las condiciones especificas de la zona. Sin embargo,
en la Cuadro 3.2 se presentan algunos parametros generales recomendables para aguas

superficiales.

Cuadro 3.2. Parametros de evaluacion del agua para riego

PARAMETROS PARA ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA CON FINES DE RIEGO

pH* Magnesio *
Conductividad eléctrica (CE) * Sodio *

Niveles de calcio o calcio * Potasio *

Para riego tecnificado adicionalmente:

Solidos disueltos Solidos suspendidos

Solidos totales

Fuente: Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2018.

Los parametros recomendados para la calidad del agua con fines de riego pueden variar segun
el tipo de cultivo, las caracteristicas del suelo y las condiciones especificas de la zona. Sin
embargo, en la Tabla 3.1 se presentan algunos parametros generales recomendables para aguas

superficiales.

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION EN LA ZONA DE SOJSANA, COMUNIDAD DE PUCARANI,
MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ



P 1} UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES )
e FACULTAD DE INGENIERIA CAPITULO IIIl. MARCO TEORICO 42
‘\_ INGENIERIA CIVIL

Tabla 3.1. Limites permisibles en cuerpos de aguas superficiales

] CONSUMO

PARAMETRO UNIDAD HUMANO ANIMAL RIEGO
Temperatura °C Sl Sl Sl
C.E. mS/cm 0,1-1,0 1,5 1,5
pH - 6,5-85 6,5-9,0 55-90
TD.S. mg/L 500 - 1500 5000 500 - 3500
0oD mg/L >4 >4 >4
Tasa de saturacion % S Sl Sl
Alcalinidad Total mg/L 610 Sl Sl
Bicarbonatos mg/L Sl Sl 280
Carbonatos mg/L s::t?r?j%a;?—lcgg Sl 75
Fosfatos mg/L 3,5 7 65
Nitratos mg/L 40 50 40
Cloruros mg/L 250 400 400
Sulfatos mg/L 400 800 400
Calcio mg/L 200 Sl Sl
Magnesio mg/L 100 Sl 200
Sodio mg/L 120 200 300
Potasio mg/L 1000 Sl Sl
Hierro mg/L 0,3 1,0 5
Manganeso mg/L 0,3 1,0 05-5,0
Arsénico mg/L 0,05 0,2 01-20
Cobre mg/L 1 0,1 0,2
Plomo mg/L 0,05 0,1 5,0-10,0
Zinc mg/L 5 5 5

Fuente: Guia para la calidad del agua potable (OMS, 1995).
3.3.8.2. Clasificacion de agua de riego segun su calidad

La calidad del agua de riego es un factor critico que influye en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Una alta concentracion de sales en el agua de riego puede reducir la disponibilidad de
agua en el suelo, lo que provoca un estrés fisiol6gico en las plantas, manifestado en deshidratacion
y deterioro del crecimiento. Ademas, el sodio, cuando esta presente en elevadas concentraciones
en el agua de riego, puede deteriorar la estructura del suelo. El sodio afecta negativamente la
agregacion del suelo, reduciendo la infiltracion de agua en el perfil del suelo y, por ende, la

eficiencia del riego (Chirinos, 2001).

3.3.8.2.1. Clasificacion del Agua de Riego segun la Relacion de Absorcion de Sodio
(RAS) y Conductividad Eléctrica (CE)

De acuerdo con Canovas (1978), citado por Garzon (2002), la clasificacion del agua de riego se

basa en dos parametros principales: la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) y la Conductividad

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION EN LA ZONA DE SOJSANA, COMUNIDAD DE PUCARANI,
MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ



1} UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES .
1" FACULTAD DE INGENIERIA CAPITULO IIl. MARCO TEORICO 43
&/

INGENIERIA CIVIL
Eléctrica (CE). Estos parametros determinan la aptitud del agua para el riego y ayudan a

seleccionar las practicas de manejo adecuadas.
3.3.8.2.2. Clasificacion segun la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS):

1. Clase S1: Agua baja en sodio. Es adecuada para la mayoria de los cultivos y suelos. La
RAS varia entre 0 — 10 [meq/1].

2. Clase S2: Agua con contenido medio de sodio. Apta para suelos de textura gruesa o suelos
organicos con buena permeabilidad. La RAS varia entre 10 — 18 [meq/1].

3. Clase S3: Agua alta en sodio. Puede causar niveles toxicos en la mayoria de los suelos,
requiriendo practicas especiales de manejo. La RAS varia entre 18 — 26 [meq/1].

4. Clase S4: Agua con muy alto contenido de sodio. No es adecuada para riego, a menos que

su CE sea baja. La aplicacion de yeso seria antieconémica. La RAS es mayor de 26 [meq/1].
3.3.8.2.3. Clasificacion segun la Conductividad Eléctrica (CE):

1. Clase 1: Agua de baja salinidad. Utilizable en la mayoria de los cultivos y suelos. La CE
varia entre 0 — 250 [microsiemens/cm].

2. Clase 2: Agua de salinidad media. Puede utilizarse con un grado adecuado de lavado. La
CE varia entre 250 — 750 [microsiemens/cm].

3. Clase 3: Agua altamente salina. Adecuada solo para cultivos tolerantes a sales y suelos con
adecuado drenaje. La CE varia entre 750 — 2250 [microsiemens/cm].

4. Clase 4: Agua con alta salinidad. No es adecuada para riego. La CE varia entre 2250 —

5000 [microsiemens/cm].
3.3.8.3. Problemas de la calidad de agua de riego

Segin Auza (2006), el uso de aguas salinas para riego presenta varios problemas significativos
que deben ser considerados para garantizar la eficacia del riego y la salud de los cultivos. Los

principales problemas identificados son:

e Salinizacion del suelo: La presencia de sales en el agua de riego o en el suelo reduce la
disponibilidad de agua para los cultivos, lo que puede provocar un estado de

marchitamiento y, en consecuencia, afectar negativamente los rendimientos agricolas.
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* Problemas de infiltracion de agua: Un alto contenido de sodio o un bajo contenido de
calcio en el agua o el suelo puede reducir la tasa de infiltracién del agua de riego. Esto
puede llegar a un punto en el que el agua no pueda abastecer adecuadamente al cultivo.

* Toxicidad: Algunas sales, cuando se acumulan en cantidades suficientes, pueden resultar
toxicas para los cultivos. Esta acumulacion puede causar desequilibrios en la absorcion de
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.

* Otros problemas: Ademas de los problemas mencionados, se pueden presentar
obstrucciones en los emisores de riego y corrosion en las conducciones. También es posible
que se observe un exceso de nutrientes, lo que puede reducir el rendimiento o la calidad de
los cultivos. Asimismo, los depodsitos de sales en frutas o hojas pueden afectar el valor

comercial de los productos.

Para mitigar estos problemas, es crucial realizar un andlisis detallado del agua de riego. Este
analisis permite determinar las estrategias de manejo adecuadas en funcion de la salinidad del agua

y la tolerancia especifica de los cultivos a dicha salinidad.
3.4. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico es un concepto fundamental en la gestion de recursos hidricos, ya que
representa la relacion entre los ingresos y el consumo de agua en un area especifica. Este equilibrio
permite conocer la cantidad de agua necesaria para satisfacer las demandas de los cultivos durante
sus diferentes fases de crecimiento y los calendarios agricolas establecidos en cada proyecto. En
términos técnicos, el balance hidrico se utiliza como una herramienta para programar los riegos,

con el objetivo de gestionar el agua de manera eficiente y sostenible.

El balance hidrico se puede conceptualizar como una forma de contabilidad del agua sobre el
suelo, en la que se registran tanto las ganancias (ingresos de agua) como las pérdidas (evaporacion
y escurrimiento) en un sector o cuenca a lo largo de un periodo determinado Figura 3.12. Este
enfoque permite evaluar la disponibilidad de agua en relacion con las necesidades de los cultivos

y optimizar el uso de los recursos hidricos. La ecuacion que la describe este balance es la siguiente:
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BALANCE HIDRICO
Relacion entre entradas y salidas de agua en un sistema, esta ecuacion se utiliza para determinar la disponibilidad de agua y evacuar su

gestion en diferentes contextos::
R=ET+P+E+AHn

Donde:

R = Riego o precipitacion P = Filtracién profunda o ascenso capilar
ET = Evapotranspiracion ET = Evapotranspiracién

E = Escorrentia AHn = Cambio de almacenamiento

* Riego o precipitacion (R): El riego aporta agua adicional, especialmente en sistemas de
riego tecnificado, la precipitacion constituye la entrada natural de agua al sistema.

* Evapotranspiracion (ET): Es la salida de agua debido a la evaporacion del suelo y la
transpiracion de las plantas; un componente clave en la demanda hidrica de los cultivos.

* Escorrentia (E): Parte del agua que no se infiltra y se pierde superficialmente.

* Drenaje profundo (P): Agua que se infiltra mas alla de la zona radicular y se pierde para el
cultivo.

e (Cambio de almacenamiento (AHn): Representa como varia el contenido de agua en el suelo

durante el periodo de analisis.

ET (Evapotranspiracion) \JOJ\

R (Riego o
precipitacion)

S

Evaporacion E (Escorrentia)

Figura 3.12. Sistema de suelo — planta — atmosfera

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion — FAO, 2006.

Para simplificar el andlisis del balance hidrico, se consideran dos factores de vital
importancia: la evapotranspiracion y la precipitacion. La evapotranspiracion es el proceso

mediante el cual el agua es transferida desde el suelo y las plantas a la atmdsfera, mientras que la
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precipitacion es el aporte de agua a través de lluvias o nevadas. La interaccion entre estos factores
es crucial para determinar el balance neto de agua en el sistema y ajustar las estrategias de riego

en consecuencia.
3.5. RIEGO

El riego se define como la aplicacidon controlada y artificial de agua al suelo con el propdsito
de proporcionar la humedad necesaria para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Este proceso
tiene como objetivo compensar la falta de precipitacion natural y asegurar que las plantas reciban
el agua suficiente durante su ciclo de vida. El riego es esencial en la agricultura, especialmente en
areas con condiciones climaticas aridas o en periodos de escasez de lluvias, ya que permite

optimizar el rendimiento de los cultivos y estabilizar la produccion agricola (PROAGRO, 2006).

Ademas de suministrar humedad, el riego puede cumplir funciones adicionales, como el
enfriamiento del suelo y la atmdsfera para mejorar las condiciones de crecimiento, la disolucion
de sales acumuladas en el suelo y la reduccion del riesgo de formacion de costras superficiales que

pueden obstaculizar la emergencia de las plantulas (Israelsen y Hansen, 1985).
3.6. RIEGO TECNIFICADO

El riego tecnificado se refiere a la aplicacion de técnicas avanzadas y tecnologias para el
suministro eficiente y controlado de agua a los cultivos. A diferencia del riego tradicional, que
suele depender de métodos manuales o menos precisos, el riego tecnificado incorpora sistemas
como el riego por goteo, aspersion, microaspersion y cintas de riego, que permiten una distribucion
uniforme y optimizada del agua, adaptandose a las necesidades especificas de cada cultivo y a las

caracteristicas del suelo.

Este tipo de riego busca maximizar la eficiencia en el uso del agua, minimizando las pérdidas
por evaporacion, escorrentia o percolacion profunda, y reduciendo el desperdicio de recursos
hidricos. Ademas, el riego tecnificado facilita la incorporacion de fertilizantes y otros nutrientes
directamente en el sistema de riego, conocido como fertirrigacion, lo que mejora la disponibilidad

de nutrientes y promueve un mejor desarrollo de las plantas.

En el contexto de la agricultura moderna, el riego tecnificado es fundamental para aumentar
la productividad agricola, conservar los recursos hidricos y adaptarse a los desafios impuestos por

el cambio climatico y la variabilidad en la disponibilidad de agua (FAO, 2003).
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3.7. EVAPOTRANSPIRACION

3.7.1. Evapotranspiracion de referencia ETo

Es la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia que ocurre sin restricciones
de agua. Esta superficie de referencia se define como un cultivo hipotético de pasto con
caracteristicas especificas y se utiliza para representar condiciones estandar en la estimacion de las

necesidades hidricas de los cultivos, tal como se ilustra en el Cuadro 3.3 (FAO, 2006).

La ETo se emplea como una medida base para evaluar la demanda de agua en diferentes
escenarios agricolas, y su célculo es fundamental para el disefio y la gestion de sistemas de riego
tecnificado. Para determinar la ETo, es necesario considerar variables climaticas especificas, las
cuales varian segun los diferentes métodos disponibles. Estas variables se detallan en el Cuadro

3.3.

Cuadro 3.3. Variables para determinar la ETo

o METODOS
N VARIABLES BLANEY CRIDDLE HARGREAVES PENNMAN - MONTEITH
1 Temperatura media (mes) °C X X X
2 Temperatura media maxima X X X
3 Temperatura media minima X X X
4 Humedad del aire [%)] E - X
5 Insolacién [%] u [hr] E - X
6 Velocidad de viento [m/s] E - X

x = datos medidos; E = datos estimados
Fuente: Food and Agriculture Organization — FAO, 2006

Los paneles de expertos recomiendan el método Penman-Monteith como el estandar para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo). Este método es ampliamente aceptado por su
precision y versatilidad, y proporciona una formula que integra diversos parametros climaticos
para estimar la tasa de evapotranspiracion. Los procedimientos para el calculo de estos parametros
incluyen la medicidon de variables como la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad
relativa y la velocidad del viento, entre otros. La aplicacion adecuada de la féormula Penman-
Monteith permite obtener una estimacion fiable de la evapotranspiracion en condiciones estandar,
lo que es esencial para la gestion eficiente del agua en sistemas de riego y en la planificacién

agricola (FAO, 2006).
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ECUACION FAO PENMAN - MONTEITH
Proporcién de agua retenida en la capa radicular con relacion a la cantidad de lluvia caida.

900 T: Temperatura media del aire a 2 m de altura
T 0.408 A(Ro = G) = (m‘) uz(es = eo) [m s_l]
0=
A+y(1+0.34u,) u,: Velocidad del viento a 2 m de altura [m s~
e,: Presion de vapor de saturacion [KPa]
ET,: Evapotranspiracion de referencia [mm dia=*] e,: Presionreal del vapor [KPa]
R,:Radiacion neta en la superficie del cultivo e; — e, : Deficit de presion de vapor [KPa]
[M) m~2dia~!] A: Pendiente de la cuva de presion de vapor
-1

R.: Radiacion extraterrestre [mm dia~!| [KPa-c™!]

. i 3 or—1
G: Flujo de alor de suelo [M} m~2dia™!] y: Constante psicometricas [KPa °C™%]

3.7.2. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandares, ETc

La evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc (Figura 3.13).
Este concepto se refiere a la tasa de evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra
en Optimas condiciones, es decir, libre de enfermedades, bien fertilizado y desarrollado en parcelas
amplias bajo condiciones ideales de suelo y agua. La ETc representa la méxima produccion que
un cultivo puede alcanzar en funcion de las condiciones climaticas predominantes, lo que permite

una evaluacion precisa de las necesidades hidricas del cultivo en situaciones ideales (FAO, 2006).
3.7.3. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandares, ETc .

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se denomina ETc., (Figura
3.13). Este término se refiere a la tasa de evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo
condiciones ambientales y de manejo distintas de las condiciones estandar. En situaciones de
campo, la evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de la ETc debido a factores adversos,
tales como la presencia de plagas y enfermedades, la salinidad del suelo, la baja fertilidad del suelo,
o limitaciones o excesos en el suministro de agua. Estas condiciones pueden resultar en un
crecimiento reducido de las plantas, una menor densidad de vegetacion y, en consecuencia, en una

disminucion de la tasa de evapotranspiracion en comparacion con los valores de ETc (FAO, 2006).
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.o Cultivo de referencia (pasto)
bhg ” ET5
CLIMA /
- Rad —
- Viento
- Humedad, etc.
BT

'
=
Cultivo bien regado

(Condiciones agronomicas optimas)

Ks x Kc ajustado
J N, =

IR

V/NATS |
\'t / =
gy = 1

Estrés hidrico y ambiental

Figura 3.13. Evapotranspiracion de cultivo, ETC
Fuente: Food and Agriculture Organization — FAO, 2006

3.8. OBRAS DE CAPTACION - MANANTIALES

Las obras de captacion son estructuras o dispositivos disefiados para capturar y dirigir el agua
desde una fuente natural hacia un sistema de almacenamiento o distribucion. Estas obras permiten
el aprovechamiento eficiente del recurso hidrico, asegurando su disponibilidad para diversos usos,

como riego, abastecimiento de agua potable, o procesos industriales.

La eleccion del tipo de obra de captacion dependera de diversos factores, tales como el tipo
de fuente de agua, las condiciones del terreno, el régimen hidraulico y las caracteristicas del agua
que se desea captar. Las obras de captacion pueden incluir una variedad de estructuras, como
presas, compuertas, canales, embalses, y otras instalaciones especificas disefiadas para optimizar
el uso del agua en funcion de las necesidades del proyecto. Estos elementos son esenciales para
garantizar un aprovechamiento eficiente y sostenible del recurso hidrico, adaptandose a las
condiciones particulares de cada contexto. Como se ilustra en el flujo a continuacién, cada tipo de
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estructura tiene un proposito especifico y se selecciona de acuerdo con las caracteristicas del area

de captacion y los objetivos del sistema de riego.

Obras de captacion de

—> S
aguas superficiales
Tipos de obras 3 Obras de captacion de
de captacion aguas subterraneas

Obras de captacion de
aguas de lluvia

3.8.1. Obras de captacion de aguas subterraneas.
3.8.1.1. Tipos de obras de captacion de aguas subterraneas

Los tipos de obras de captacion de aguas subterraneas se clasifican en tres categorias principales:
captacion de vertientes o manantiales, estructuras filtrantes y pozos, como se muestra en el flujo a
continuacion. Cada una de estas categorias presenta caracteristicas especificas y se selecciona

segun el tipo de recurso hidrico disponible y las necesidades del proyecto.

Captacion de

—> vertientes o
manantiales
Tipos de obras de
i s Estructuras
captacion de aguas —»
. filtrantes
subterraneas
Pozos someros
[ Pozos

Pozos profundos
3.8.1.2. Captacion de vertientes 0 manantiales.
Son obras que protegen los afloramientos naturales de agua subterrdnea de cualquier tipo de

contaminacion y permiten el ingreso a los elementos de conduccion de agua hacia el tanque de

almacenamiento, distribucion o planta de tratamiento.
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3.9. GEOTECNIA

3.9.1. Determinacion empirica de la tension admisible — Método de la barra dinamica de

California — CDG

El método de la barra dinamica de California (CDG), también conocido como California
Driving Bar, es una técnica utilizada para evaluar la capacidad de carga y resistencia de suelos,
particularmente en proyectos de construccion y disefio de pavimentos. Este método se basa en la
penetracion dindmica de una barra o sonda en el suelo, lo que permite determinar caracteristicas
como la densidad, la compacidad y la resistencia del suelo a través de la medicion de la fuerza

necesaria para penetrar el terreno.

Una de sus aplicaciones es en la correlacion de los resultados de resistencia a la compresion
y la densidad relativa del suelo. Este tipo de pruebas permite estimar la tension admisible del
terreno, que es clave en el disefio de cimentaciones y estructuras que deben soportar cargas

importantes.

El CDG es particularmente util en situaciones donde otros métodos, como el de penetracion
estatica, no son adecuados debido a la naturaleza del terreno o a las condiciones especificas del
proyecto. Ademas, sus resultados son utilizados para mejorar la precision en el disefio de
pavimentos y fundaciones, contribuyendo a la seguridad y la eficiencia en proyectos de ingenieria
civil.

Este método proporciona una solucion practica para determinar las condiciones del suelo en
obra y es ampliamente utilizado en diferentes regiones del mundo, especialmente en terrenos que

presentan variabilidad en su composicion.
3.9.2. Procedimiento

El procedimiento se compone de varias etapas: primero, se coloca la barra sobre el terreno;
luego, se aplican golpes controlados mediante un martillo; y finalmente, se registra el nimero de
golpes necesarios para que la barra penetre una distancia fija, que suele ser de 30 cm. Estos datos
se correlacionan con la capacidad portante del suelo, permitiendo estimar la tension admisible que

puede soportar.
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La Figura 3.14 ilustra este proceso, mostrando el equipo y la metodologia utilizada para la
ejecucion de este ensayo. Este método se destaca por su rapidez y simplicidad, lo que lo convierte

en una opcion viable para estudios preliminares en campo.

w

4+«Wx*H

= 2
aadm_zs* w+D2+h [Kg/cm]

Donde:

W:Peso de la barra [Kg]

H: Altura desde el suelo hasta la punta de la
barra [cm]

h:Profundidad de la perforacion en el suelo [cm]

D: Diametro de la barra [cm]

Figura 3.14. Calculo del esfuerzo admisible del suelo método de la barra in situ

1. Preparacion del equipo:

* Se utiliza una barra o sonda de acero cilindrica, equipada con una punta conica en la

base.

e Un martillo de peso estandar (normalmente 63.5 kg) se deja caer desde una altura fija

(76 cm), para generar impactos controlados sobre la barra.
2. Colocacion de la barra:
* La barra se coloca verticalmente sobre el suelo en la ubicacion a ensayar.
* Se asegura que esté nivelada para evitar desviaciones en los resultados.
3. Aplicacion de impactos:
* Se deja caer el martillo sobre la barra desde la altura especificada (76 cm).

* Se mide el numero de golpes necesarios para que la barra penetre una profundidad
estandar (normalmente 30 cm).
4. Registro de datos:

* A medida que la barra se introduce en el suelo, se registra el nimero de golpes por

cada segmento de penetracion (por lo general, cada 30 cm).
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* Los datos obtenidos se utilizan para calcular la resistencia del suelo, correlacionando

el namero de golpes con la capacidad portante.

S. Interpretacion de resultados:

* Los resultados del ensayo se comparan con tablas y ecuaciones empiricas para obtener

una estimacion de la tension admisible del suelo.

e Se aplican factores de seguridad, dependiendo del tipo de proyecto (viviendas,

carreteras, etc.).

3.10. SUELO

3.10.1. Composicion del suelo

La composicion del suelo se basa en varios componentes fundamentales que determinan sus

propiedades y funcionalidad. Segun Monge (2018), el suelo esta constituido principalmente por:

Particulas minerales: Estas son los fragmentos de roca y minerales que se encuentran en
el suelo, y su tamafio y proporcion influyen en la textura del suelo. Las particulas minerales
incluyen arena, limo y arcilla, y su distribucion afecta la capacidad de retencion de agua y

la aireacion del suelo.

Materia organica: Resulta de la descomposicion de restos de plantas y animales, asi como
de la actividad de microorganismos. La materia orgéanica es esencial para la fertilidad del
suelo, ya que mejora su estructura, aumenta su capacidad de retencion de agua y

proporciona nutrientes vitales para el crecimiento de las plantas.

Humedad: El agua contenida en el suelo, conocida como humedad edéfica, es crucial para
el crecimiento de las plantas. La cantidad y disponibilidad de esta humedad pueden variar

segun la textura del suelo y las condiciones climéticas.

Aire: El aire en los poros del suelo es importante para la respiracion de las raices de las
plantas y para la actividad de los microorganismos del suelo. La cantidad de aire disponible

depende de la estructura y textura del suelo.

El suelo agricola es altamente variable y esta variabilidad se caracteriza por la textura y la

estructura de las particulas que lo componen. La textura se refiere a la proporcion de arena, limo

y arcilla, mientras que la estructura describe como estas particulas se agrupan en agregados o
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clusteres. Esta variabilidad tiene un impacto significativo en la capacidad del suelo para soportar

el crecimiento de las plantas y en su uso en la agricultura (Monge, 2018).
3.10.2. Textura del suelo

La composicion del suelo se refiere a la proporcion relativa de arena, limo y arcilla en su
estructura. Esta proporcion es fundamental para inferir diversas propiedades del suelo, como la
capacidad de retencion de agua y la frecuencia de riego necesaria para los cultivos. La textura del
suelo, determinada por esta proporcion, influye en su capacidad para almacenar y drenar agua, asi

como en la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Para determinar la clase granulométrica o textural del suelo, se utiliza cominmente el
triangulo de texturas. Este triangulo, que es un tridngulo equilatero, facilita la identificacion de la
textura del suelo al relacionar las proporciones de arena, limo y arcilla presentes. En la Figura 3.15

se puede observar este tridngulo de texturas.

Arcilla
100%

A\ N NG A
- ——% Amlllosa —* — -
/ N\ . /7 N\

60 \50

Arena en porcentaje

Figura 3.15. Triangulo de texturas USDA

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 1977.
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Figura 3.16. Diagrama esquematico del suelo
Adicionalmente, la representacion esquematica de los componentes del suelo se muestra en
la Figura 3.16. Estas representaciones ayudan a visualizar la distribucion y las caracteristicas de
los diferentes componentes del suelo, proporcionando una comprension mas clara de su estructura

y comportamiento.
3.10.3. Humedad del suelo

El conocimiento del contenido de agua en el suelo es crucial para la gestion eficiente del riego,
ya que permite determinar los momentos Optimos y la cantidad de agua necesaria para las plantas.
Este contenido de agua puede expresarse de diferentes maneras, cada una proporcionando una
perspectiva ttil para la planificacion del riego. A continuacion, se describen las formas comunes

de expresar el contenido de agua en el suelo:

HUMEDAD GRAVIMETRICA
Es el porcentaje que representa el peso del aguacon relacion al peso de las particulas de los solidos.
Wy Donde:
(%] Hpeso = w." 100 Peso del agua (Wyy): gramos.
s Peso del suelo (Ws): gramos.
También se puede calcular en funcion del pesode la peso humedo — peso seco
muestra himeday seca: [%] Hpeso = *100
peso seco
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HUMEDAD VOLUMETRICA
Es el porcentaje que representa el volumen de agua con la relacion al volumen en total del suelo
Donde:
Vi Ws -
[%)] Hyotumen = T 100 Dap = v Volumen del agua (Vyy): cm® H,0
s t Volumen del suelo (Vs): cm® suelo

[%] Hyotumen = W% * Dap

3.10.4. Densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo es una propiedad fisica del suelo que se define como la relacion
entre la masa del suelo seco y el volumen total del suelo, el cual incluye tanto el volumen de las
particulas solidas como el espacio poroso Figura 3.17. Se determina secando una muestra de suelo
a una temperatura constante de 110 °C hasta obtener un peso constante. La densidad aparente se
expresa en gramos por centimetro cubico [g/cm?] y proporciona informacién critica sobre la

estructura del suelo.

D. = Wisuelo seco 3
a=y g/cm ] TIPO DE SUELO D, [g/cm?]
suelo seco

Suelos orgénicos 0.10-0.60
Suelos superficiales, texturas finas 1.00-1.30
Suelos superficiales, texturas 1 00—1.80
gruesas
Suelos compactados 1.00-2.00
Suelos franco arcillosos 1.00-1.40
Suelos franco limosos 1.10-1.40
Suelos franco arenoso 1.20-1.80
Suelos volcanicos 0.30-0.85

Figura 3.17. Densidad aparente “Da”
Fuente: Food and Agriculture Organization — FAO, 1998.

En el contexto de un proyecto de riego tecnificado, la densidad aparente del suelo es un factor
critico para la planificacion y ejecucion del sistema de riego. Un suelo con una alta densidad
aparente puede limitar la infiltracion de agua y la penetracion de las raices, lo que puede llevar a

una menor eficiencia en el uso del agua y afectar negativamente el crecimiento de los cultivos.

Conocer la densidad aparente permite disefiar un sistema de riego que mejore la distribucion

del agua y optimice la eficiencia del riego, asegurando que el agua llegue de manera efectiva a las
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raices de las plantas y se reduzcan los problemas asociados con la compactacion del suelo Tabla

3.2

Tabla 3.2. Densidad aparente “Da”

TIPO DE SUELO Da [g/cm?]
Suelos organicos 0,10-0,60
Suelos superficiales, texturas finas 1,00-1,30
Suelos superficiales, texturas gruesas 1,00 -1,80
Suelos compactados 1,00 -2,00
Suelos franco arcillosos 1,00 -1,40
Suelos franco limosos 1,10-1,40
Suelos franco arenoso 1,20-1,80
Suelos volcanicos 0,30-0,85

Fuente: Densidad aparente para diferentes tipos de suelos (FAO, 1998).
3.10.5. pH en el suelo

El pH del suelo es un parametro fundamental que indica el grado de acidez o alcalinidad de
la solucién del suelo. Esta medida es esencial ya que refleja las propiedades quimicas, fisicas y
biologicas del suelo, influyendo directamente en la disponibilidad de nutrientes esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Los nutrientes se encuentran en la solucion del suelo, que

es el medio a través del cual las raices de las plantas absorben los elementos nutritivos necesarios.

La escala del pH se extiende de 0 a 14, como se muestra en la Figura 3.18. Los valores de pH
por debajo de este rango pueden indicar problemas de deficiencias en nutrientes primarios como
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y magnesio. Por otro lado, valores de pH superiores
pueden afectar la disponibilidad de micronutrientes esenciales como hierro, magnesio, cobre y

zinc.

ALCALINO

o [el[elle)c)lelfe] o [ol[el (el @ o @ o

Figura 3.18. pH en el suelo
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Cada especie vegetal tiene un rango optimo de pH en el cual se adapta mejor y puede absorber
nutrientes de manera mas eficiente. Asi, el pH del suelo se convierte en un criterio crucial para
evaluar la dinamica de los nutrientes en el suelo y, por ende, su influencia en la productividad de

los cultivos (Castellanos, 2014).
3.10.6. Capacidad de Campo

La capacidad de campo (CC) se define como la méxima cantidad de agua que un suelo puede
retener después de haber sido saturado y dejado drenar el exceso de agua bajo condiciones
normales de drenaje. En otras palabras, representa la cantidad de agua que el suelo puede mantener
disponible para las plantas después de una lluvia o un riego, cuando el flujo descendente del agua
(percolacion) ha cesado y las fuerzas gravitacionales estan equilibradas con las fuerzas de

retencion del agua (capilaridad).

A pesar de que parte del agua se ha drenado, ain queda agua en la zona no saturada del suelo.
Esta cantidad de agua que permanece disponible en el suelo es conocida como la capacidad de
campo Figura 3.19. La capacidad de campo es un indicador crucial para la planificacion y gestion
de sistemas de riego, ya que determina la cantidad de agua que el suelo puede almacenar para el

uso de las plantas entre dos eventos de riego.

(Agua disponible para el cultivo) TEXTURA C.C.[m3/m3]
Arena 0.07-0.17
Arena margosa 0.11-0.19
Marga arenosa 0.18-0.28
Marga 0.20-0.30
Marga limosa 0.22-0.36
Limo 0.28-0.36
Arcilla limosa 0.30-0.42
Arcilla 0.32-0.40

UNIDADES DE CAPACIDAD DE CAMPO:
HUMEDAD RETENIDA A 0.30 ATM 10 [mca] = 1 [atm] = 1 [bar] = 760 [mmHg] =
DISPONIBLE PARA CULTIVO 1 [Kgf/cm]

Figura 3.19. Contenido de humedad a capacidad de campo “CC”
Fuente: Food and Agriculture Organization — FAO, 1998.
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Figura 3.20. Esquematizacion de la capacidad de campo y la dinamica general del agua en el
suelo

Fuente: Food and Agriculture Organization — FAO, 1998.

La capacidad de campo es la cantidad de agua que el suelo puede retener después de haber
sido saturado o mojado abundantemente y de haber permitido que el exceso de agua drene
libremente. Esta capacidad previene la pérdida de agua por evapotranspiracion hasta que el
potencial hidrico del suelo se estabilice, lo cual ocurre aproximadamente entre 24 y 48 horas

después de una lluvia o riego Figura 3.20.

En la practica, para determinar la capacidad de campo, se toman muestras de suelo en los
diferentes horizontes que posee el perfil del suelo. Los valores orientativos de la capacidad de

campo para diversos tipos de suelos se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Capacidad de campo “C.C.”
TIPODE SUELO  C.C.[m%m?]

Arena 0,07 -0,17
Arena margosa 0,11-0,19
Marga arenosa 0,18-0,28
Marga 0,20-0,30
Marga limosa 0,22 - 0,36
Limo 0,28 -0,36
Arcilla limosa 0,30-0,42
Arcilla 0,32-0,40

Fuente: Food and Agriculture Organization — FAO, 1998.
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3.10.7. Punto de marchitez permanente “PMP”

El punto de marchitez es el grado de humedad del suelo en el cual las plantas comienzan a
marchitarse de manera permanente. En este punto, el agua presente en el suelo esta retenida con
una fuerza que supera la capacidad de succion de las raices de las plantas. Este concepto se

representa esquematicamente en la Figura 3.21.

AFA: Agua Facilmente Aprovechable

HA: Humedad Aprovechable

CC: Capacidad de Campo

PMP: Punto de Marchitez Permanente

Figura 3.21. Punto de marchitez permanente “PMP”

Cuando una planta succiona agua del suelo, el suelo se seca y la presion negativa, que es la
que retiene el agua, aumenta. En determinado momento, la presion negativa se vuelve tan alta que
la planta no puede extraer mas agua del suelo, lo que lleva a la falta de agua y, eventualmente, a
la muerte de la planta. El contenido de agua en el cual ocurre este fendémeno se denomina Punto

de Marchitez Permanente (PMP).

Ademas, cuando la humedad del suelo se agota y se alcanza el punto de marchitez, la
microflora aerobia favorece la rapida oxidacion de los componentes organicos y minerales del
suelo. Sin embargo, debido a la falta de agua, estos elementos no pueden ser absorbidos por la
planta. Valores orientativos del orden de magnitud del PMP para diversos tipos de suelo se

muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Valores de punto de marchitez permanente

TIPO DE SUELO Pm [m3/m?]
Arena 0,02 - 0,07
Arena margosa 0,03-0,10
Marga arenosa 0,06 -0,16
Marga 0,07-0,17
Marga limosa 0,09-0,21
Limo 0,12-0,22
Arcilla limosa 0,17 -0,29
Arcilla 0,20-0,24

Fuente: Food and Agriculture Organization — FAO, 1998.

3.10.8. Velocidad de infiltracion bdsica (VIB)

La velocidad de infiltracion se define como la capacidad de un terreno para admitir agua desde
su superficie hacia el interior. Especificamente, se refiere a la relacion entre la lamina de agua que
se infiltra en el suelo y el tiempo que tarda en hacerlo, cominmente expresada en milimetros por
hora [mm/h]. Para medir esta velocidad, uno de los métodos mas comunes es el del infiltrometro
de anillo doble. Este método representa una mejora respecto a otros enfoques previos, ya que
utiliza dos anillos concéntricos: uno interior y otro exterior. El anillo exterior ayuda a reducir la
dispersion lateral del agua, lo que permite obtener una medicion mas precisa de la velocidad de
infiltracion en el anillo interior. Durante la medicion, el agua se infiltra desde el anillo interior,
mientras que el anillo exterior se mantiene lleno para minimizar la pérdida lateral, tal como se

muestra en la Figura 3.22. Matematicamente, esta relacion se expresa mediante la férmula:
["==g -t}
Donde:

I: Velocidad de infiltracion [mm/min] o [mm/h]
t: Tiempo [min] o [h]
a: Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion

b: Exponente sin dimension, siempre con valores entre (0 a -1)
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Figura 3.22. Velocidad de infiltracion

Segun Brouwer (1988), se pueden encontrar valores referenciales para la velocidad de

infiltracion basica o estabilizada, en funcion de la textura del suelo, como se muestra en la Tabla
3.5. Ademas, la comparacion de la infiltracion en relaciéon con la conductividad hidraulica se

detalla en la Tabla 3.6, expresada en milimetros por hora [mm/h].

Tabla 3.5. Velocidad de infiltracion “VIB”

Textura VIB [mm/h]
Arenoso >30
Franco Arenoso 20-30
Franco 10-20
Franco Arcilloso 5-10
Arcilloso 1-5

Fuente: Brouwer, 1988.

Tabla 3.6. Capacidad de infiltracion

. o Conductividad .

Capacidad de Infiltracion Hidraulica [mm/h] Comentarios

Infiltracién cero <0,025 Suelos sellados, sin drenaje.

Infiltracién muy lenta 0,025 -0,25 Suelo inadecuado para drenaje, con
riesgo de posible salinizacion.

Infiltracion lenta 0,25-25 Aireacion necesaria suficiente para el
desarrollo radicular.

Infiltracién moderada 25-25 Infiltracién adecuada; suelo bien
drenado, buena aireacion.

Infiltracion rapida 25-250 Nivel de infiltracion normal en suelos
livianos.

Infiltracién muy répida > 250 Infiltracién tipica en dunas de arena.

Fuente: Netafim.
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3.11. HIDRAULICA DE SISTEMAS DE RIEGO TECNIFICADO
3.11.1. Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es una expresion fundamental en la dindmica de fluidos, basada
en el principio de conservacion de la masa. Este principio establece que, para un flujo
incompresible dentro de una tuberia donde el caudal se mantiene constante, el producto del area
de la seccion transversal (A) y la velocidad del flujo (V) debe ser constante a lo largo de toda la

longitud de la tuberia. Matematicamente, esto se expresa como:
Q=A41V1 =4V = = A,V

Donde:

Q: Caudal de la tuberia

A: Area de la seccién de la tuberia

V: Velocidad del fluido

La utilidad principal de la ecuacion de continuidad radica en su capacidad para determinar
con precision la velocidad del fluido en diferentes secciones de una tuberia, bajo la condicion de
un caudal constante Figura 3.23. Esta capacidad es fundamental en el disefio y operacién de
sistemas de riego tecnificado, ya que la velocidad del fluido influye directamente en varios
aspectos criticos del sistema, como la distribucion de la presion, la eficiencia del riego, y los
riesgos asociados con la erosion o sedimentacion en las tuberias. Un adecuado dimensionamiento
basado en la ecuacion de continuidad permite optimizar el rendimiento del sistema, asegurando
que el flujo de agua se mantenga dentro de los pardmetros requeridos para el desarrollo 6ptimo de

los cultivos.

&xl

Figura 3.23. Ecuacion de continuidad

Fuente: Wikimedia Commons/F. Zapata.
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3.11.2. Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es clave en la dindmica de fluidos, ya que describe el
comportamiento de un fluido en movimiento dentro de un sistema de tuberias, vinculando la
energia cinética, la energia potencial y la presion del fluido a lo largo de su trayectoria. En su
forma ideal, esta ecuacion es una expresion del principio de conservacion de la energia a lo largo
de una linea de corriente en un fluido ideal, es decir, uno sin viscosidad ni compresibilidad. Sin
embargo, en la practica, los fluidos reales experimentan pérdidas de energia debido a la friccion,
cambios de direccion, y otras resistencias en el sistema. Para abordar estas situaciones, la ecuacion
de Bernoulli se generaliza incorporando un término adicional que representa las pérdidas de carga

a lo largo del sistema (Fuentes, 1999).

La forma generalizada de la ecuacion de Bernoulli, considerando un fluido real con pérdidas

de carga, s€ exXpresa como:

Donde:

71y Z»: Cotas geométricas en las posiciones 1 y 2 respectivamente
Py y P2: Presiones en las posiciones 1 y 2 respectivamente

Vi1y Va: Velocidades en las posiciones 1 y 2 respectivamente

g: Aceleracion de la gravedad

v: Peso especifico

hi»: Perdidas de carga debidas al rozamiento o friccion

La Figura 3.24 ilustra una tuberia de diametro constante en la que se aplica la ecuacion de
Bernoulli. Debido a la uniformidad del diametro, la velocidad del fluido se mantiene constante a
lo largo de la conduccion. En esta configuracion, la linea de energia, que representa la suma de la
energia de presion, cinética y potencial del fluido, es paralela a la linea piezométrica, lo cual indica

una distribucion uniforme de las energias a lo largo de la tuberia.
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Figura 3.24. Perdida de energia en una conduccion a presion
Fuente: Monge, 2018.

Este paralelismo implica que, en una tuberia con didametro constante, cualquier variacion en
la presion del fluido se debe tinicamente a los cambios en la altura (energia potencial) y a las
pérdidas de carga por friccion. Al no haber cambios en la velocidad del flujo, la ecuacion de
Bernoulli en este caso simplificado muestra que las lineas de energia y piezométrica son

equivalentes, reflejando que la energia total del fluido se conserva a lo largo de la tuberia.

En otras palabras, aunque la presion pueda variar con la altura y las pérdidas de carga, la suma
de todas las formas de energia del fluido permanece constante, lo cual es un principio fundamental

en la gestion y disefio de sistemas de tuberias para garantizar su eficiencia y estabilidad.
3.11.3. Friccion y turbulencia

Segun Carrazén (2007), el movimiento del agua a través de las tuberias implica la pérdida de
energia debido a la friccion generada por el rozamiento del agua contra las superficies internas de
las tuberias. Estas pérdidas, conocidas como pérdidas por friccion, son influenciadas por varios

factores clave:

* Velocidad media del agua: A medida que la velocidad del agua aumenta, también lo hace

la friccion, lo que incrementa las pérdidas de energia.

* Longitud de la tuberia: En tuberias mas largas, el rozamiento acumulado a lo largo de

toda la longitud provoca mayores pérdidas energéticas.
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* Diametro de la tuberia: Un didmetro menor implica una mayor proporcion de superficie

en contacto con el agua, lo que incrementa la friccion y, por ende, las pérdidas de energia.

* Material de la tuberia: Diferentes materiales presentan rugosidades variadas que afectan
la friccion. Materiales con superficies mas rugosas generan mayores pérdidas de energia

debido al incremento en el rozamiento.

Ademas, el disefio hidraulico a menudo incluye la instalacion de dispositivos especiales como
uniones, ensanchamientos, reducciones, derivaciones, filtros y llaves. Estos elementos, conocidos
como singularidades, causan cambios bruscos en la velocidad y direccion del flujo de agua,

generando turbulencias que resultan en pérdidas adicionales de energia.

En el marco tedrico de la hidraulica, estas pérdidas adicionales, combinadas con las pérdidas
por friccidon, se denominan pérdidas de carga. Estas pérdidas representan la diferencia entre la
presion estatica y la presion dindmica del fluido y son fundamentales para el analisis y disefio de
sistemas de riego tecnificado, asi como en otras aplicaciones hidraulicas. Las pérdidas de carga
son esenciales para dimensionar adecuadamente las tuberias y asegurar un funcionamiento

eficiente y sostenible del sistema hidraulico.
3.11.4. Estimacion de las pérdidas de carga

Segun Carrazon (2007), las pérdidas de carga en un sistema hidraulico se dividen en dos

categorias principales:

e Pérdidas de carga por friccion o continuas (hf): Estas pérdidas se deben a la friccion
que el agua experimenta al pasar a lo largo de las tuberias y mangueras. Las pérdidas
continuas dependen de la longitud de la tuberia, el didmetro, el material de la conducciéon
y la velocidad del flujo. Constituyen las pérdidas de energia predominantes en un sistema
hidraulico debido a la resistencia constante que el flujo encuentra al desplazarse a través

de las superficies internas de las conducciones.

* Pérdidas de carga locales o secundarias (hs): Estas pérdidas ocurren en puntos
especificos del sistema, como uniones, ensanchamientos, reducciones, derivaciones, filtros
y vélvulas. Aunque estas pérdidas pueden causar cambios bruscos en la velocidad y
direccion del flujo, cuantitativamente suelen ser menores en comparacion con las pérdidas

continuas.
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La pérdida de carga total (hT) en un sistema hidrdulico se calcula sumando las pérdidas

continuas (hf) y las pérdidas locales (hs). En la practica, las pérdidas locales suelen ser
relativamente pequefias en comparacion con las pérdidas por friccion; por lo tanto, en la mayoria
de los casos, la pérdida de carga total es practicamente igual a la pérdida de carga por friccion

(Carrazoén, 2007).

Este enfoque es fundamental en el disefio de sistemas de riego tecnificado, ya que permite
dimensionar adecuadamente las tuberias y componentes, optimizando la eficiencia del sistema y

minimizando las pérdidas de energia.
hT = hf + hs = hf

Las pérdidas de carga por friccion en los elementos de un sistema de riego presurizado se
calculan utilizando formulas especificas adaptadas a cada tipo de componente. Una de las formulas
mas ampliamente utilizadas para estimar estas pérdidas en tuberias es la formula de Hazen-
Williams. Esta formula es particularmente eficaz para calcular la pérdida de carga debida a la
friccion del agua a lo largo de la tuberia, y considera variables clave como la rugosidad del material
de la tuberia, el didmetro de la misma y la velocidad del flujo (MMAyA, 2018).

La formula de Hazen-Williams se expresa de la siguiente manera:

1.852

hr=1,131%10° (—) D871 x|
f * * A * *

Donde:

hf: Perdidas de carga por friccion [mca]

Q: Caudal [m3/h]

C: Coeficiente de rugosidad (para PE y PVC, C = 140)
D: Diametro interior [mm]

L: Longitud [m]

Las pérdidas de carga singulares o secundarias, que se producen cuando el agua pasa a través
de puntos singulares en el sistema de riego, suelen ser considerablemente menores en comparacion
con las pérdidas por friccion. En la practica, se adopta el criterio de despreciar estas pérdidas

singulares cuando la longitud del tramo de tuberia entre puntos singulares es superior a 1000 veces
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el didmetro de la tuberia. Este criterio simplifica los calculos al asumir que el impacto de las
pérdidas secundarias es menor en comparacion con las pérdidas continuas a lo largo de la tuberia

(Carrazoén, 2007).
3.12. SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO
3.12.1. Definicion

Un sistema de riego tecnificado se refiere a un conjunto de técnicas y tecnologias avanzadas
disefiadas para suministrar agua de manera eficiente y controlada a los cultivos, con el objetivo de
optimizar el uso del recurso hidrico, mejorar el rendimiento agricola y reducir costos. Estos
sistemas utilizan equipos y métodos que permiten una distribucion precisa del agua, minimizando

el desperdicio y maximizando la eficacia del riego.
Caracteristicas clave de los sistemas de riego tecnificado incluyen:

e Control Preciso del Riego: Utilizan tecnologias para medir y controlar la cantidad de agua
aplicada, ajustando la distribucion en funcion de las necesidades especificas de las plantas

y las condiciones del suelo.

* Distribucién Uniforme del Agua: Aseguran una cobertura homogénea del area de cultivo,

lo que favorece un crecimiento uniforme de las plantas.

* Reduccion de Pérdidas: Minimiza las pérdidas de agua por evaporacion, escorrentia o

infiltracion excesiva, optimizando el uso del recurso hidrico.

* Automatizaciéon: Muchos sistemas incluyen componentes automatizados, como sensores
de humedad del suelo, controladores y valvulas autométicas, que permiten ajustar el riego

sin intervencion manual constante.

* Adaptabilidad: Se disefian para adaptarse a diferentes tipos de cultivos, topografias y

condiciones climaticas, permitiendo una gestion eficiente del agua en diversas situaciones.

* Sostenibilidad: Promueven practicas de riego mas sostenibles, reduciendo el impacto

ambiental y promoviendo la conservacion de recursos.

Estos sistemas son fundamentales para la agricultura moderna, especialmente en regiones con
escasez de agua o en cultivos de alto valor, donde la eficiencia y la precision en la aplicacion del

agua son cruciales.
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3.12.2. Eficiencias para sistemas de riego tecnificado
La eficiencia de riego de un sistema se evalua considerando tres componentes principales:

1. Eficiencia de conduccion: Mide la efectividad con la que el agua es transportada desde la

fuente hasta el area de distribucion.

2. Eficiencia de distribucion: Evalua la uniformidad y precision con la que el agua se

distribuye a lo largo de los canales secundarios.

3. Eficiencia de aplicacion: Refleja la efectividad con la que el agua es aplicada directamente

a las parcelas.

La eficiencia global del sistema de riego se calcula como el producto de estas tres eficiencias

(DGIAR, 2015), y se expresa matematicamente como:
Ef,. = Ef_ x Ef_ x Efy * Ef,
Donde:
Eftr: Eficiencia del sistema de riego.
Efcap: Eficiencia de captacion.
Efc: Eficiencia de conduccion.
Efd: Eficiencia de distribucion.
Efa: Eficiencia de aplicacion.

Esta formula permite obtener una medida integral de como cada etapa del sistema de riego
contribuye a la efectividad global del proceso. La Figura 3.25 ilustra la eficiencia por método de

sistemas de riego.
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Figura 3.25. Métodos de riego Vs Eficiencia
3.13. SISTEMAS DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION

Un sistema de riego por aspersion es una técnica de irrigacion en la que el agua se aplica de
manera uniforme sobre el area de cultivo en forma de gotas finas, simulando una lluvia. Este
sistema estd disefiado para asegurar que el agua se infiltre en el suelo en el punto exacto donde
cae, mejorando la eficiencia en la distribucion del recurso hidrico, como se muestra en la Figura

3.26.

Para funcionar correctamente, el sistema de riego por aspersion requiere una red de
distribucion que transporte el agua desde la fuente hasta los emisores (aspersores o hidrantes) con

la presion adecuada. Los componentes clave del sistema incluyen:
* Red de Tuberias: Transporta el agua desde la fuente hasta los aspersores.

* Aspersores o Hidrantes: Dispositivos que dispersan el agua en forma de gotas finas,

asegurando una cobertura uniforme.

* Bomba: Mantiene la presion necesaria para que el agua sea distribuida eficientemente a

través de la red.

* Vilvulas y Controladores: Reguladores que gestionan el flujo de agua y los tiempos de

riego, optimizando la aplicacion.
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Este método de riego es adecuado para diversos tipos de cultivos y terrenos, y es
especialmente 1til en areas donde la disponibilidad de agua es limitada o donde otros métodos de
riego serian menos efectivos. La aspersion asegura una distribucion equitativa del agua,

minimizando el desperdicio y mejorando la salud y el rendimiento de los cultivos.

Figura 3.26. Riego tecnificado por Aspersion

3.13.1. Tipos de sistemas de riego tecnificado por aspersion

Los sistemas de aspersion se clasifican seglin el grado de movilidad de sus componentes, lo
que facilita la comprension de su funcionamiento y proporciona una mejor estimacion de los costos
y las inversiones necesarias. En general, los sistemas de aspersion se dividen en dos categorias

principales, como se ilustra en el esquema a continuacion:

SISTEMA DE RIEGO
TECNIFICADO POR
ASPERSION
v l v
SISTEMAS DE
SISTEMA
DESPLAZAMIENTO
ESTACIONARIOS CONTINUO
[ [
v ] v v v
R [ Fijos. ] Pivotes [ Caiones enrolladores ]
Semifijos Lateral de avance frontal

1. Sistemas Estacionarios: Estos sistemas tienen componentes fijos que no se mueven
durante el proceso de riego. La cobertura se realiza en un drea determinada sin
desplazamiento de los equipos. Son adecuados para terrenos con caracteristicas uniformes

y suelen ser menos costosos en términos de instalacion y operacion.
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2. Sistemas de Desplazamiento Continuo: Estos sistemas estan disefiados para moverse a
lo largo del &rea de cultivo, permitiendo una distribucién mas uniforme del agua en terrenos
extensos o irregulares. Incluyen equipos como sistemas pivotantes, carretes y tubos
moviles. Aunque implican una mayor inversion inicial y costos de mantenimiento, ofrecen

flexibilidad y mayor cobertura en terrenos variados.

Esta clasificacion permite elegir el sistema méas adecuado en funcion de las caracteristicas del

terreno, el tipo de cultivo y el presupuesto disponible (Fernandez, 2010).
3.13.2. Componentes para instalacion de un sistema de riego por aspersion

La instalacion de un sistema de riego tecnificado por aspersion requiere una serie de
componentes clave para asegurar un funcionamiento eficiente y adecuado. A continuacion, se

describen los principales componentes:

Fuente de presion: Es generada por una Motobomba o por diferencia de altura del
reservorio, tanque de almacenamiento, rio, atajado, que por efecto de gravedad genera

presion natural. Se debe tener en cuenta el caudal y la presion requerida.

Red de aduccion y/o de conduccion: Conformada de una red de tuberias que lleva o
transporta el agua desde la fuente existente o desde la bomba hacia los cabezales. Esto

se puede realizar a través de tuberia de PVC o politubo HDPE.

Linea de distribucion: Esta conformado por tuberias (red de ramales) que conducen
el agua hasta los hidrantes, los cuales se encuentran en las parcelas de riego. En la red
de distribucion el agua debe llegar al mismo tiempo y con la misma presion donde se

encuentra instalado los aspersores con la finalidad de conseguir un riego uniforme.

Hidrantes: Se define como hidrante un punto de acceso a la red de distribucion de
agua presurizada, disefado especificamente para facilitar el riego de areas agricolas.
Suelen estar ubicados estratégicamente dentro de la propiedad o 4rea a irrigar
permitiendo una conexion rapida y eficiente a mangueras, aspersores u otros sistemas

de riego Figura 3.27.

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION EN LA ZONA DE SOJSANA, COMUNIDAD DE PUCARANI,
MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES )
FACULTAD DE INGENIERIA CAPITULO lIl. MARCO TEORICO 73
INGENIERIA CIVIL

Figura 3.27. Hidrante

Puede llegar a incluir las funciones de “corte de suministro” y “medicion”. Tambien

puede integrar las funciones de “limitacion de caudal” y “regulacion de presion”. Los
hidrantes suelen colocarse a pie de parcela o para suministrar el agua a varias parcelas

de forma que el agua que llega a la parcela sea la necesaria y a la presion requerida.

Un hidrante tiene como funciones: Suministro de agua proporcionando un flujo de
agua controlado y a presion para el riego del cultivo; facilidad de uso permitiendo una
conexion rapida y sencilla a los sistemas de riego; control del riego facilitando la
regulacion del caudal y la cantidad de agua suministrada optimizando, el uso del
recurso hidrico; flexibilidad a las diferentes necesidades de riego y eficiencia al uso

eficiente del agua de riego.

— Aspersores: Son los elementos encargados de aplicar el agua en forma de lluvia.
Estos dispositivos pueden ser tuberias perforadas, difusores fijos, boquillas o
aspersores, entre otros Figura 3.28. Los mas utilizados en la agricultura son los
giratorios por que giran alrededor de su eje y permiten regar una superficie circular

impulsados por la presion del agua Tabla 3.7.

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION EN LA ZONA DE SOJSANA, COMUNIDAD DE PUCARANI,
MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ



e,

an . UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES i
f(’ FACULTAD DE INGENIERIA CAPITULO IIl. MARCO TEORICO 74
\\.g“ INGENIERIA CIVIL

Aspersor de Aspersor de mediana Aspersor de alta

baja presién presion presion

El requerimiento de presion de los aspersores es muy variado, esto dependera del tipo de aspersor seleccionado; por ejemplo, un aspersor
de baja presion basicamente trabaja con 0.3 a 2 bares (1 bar= 11 metros columnade aguam.c.a.)

Figura 3.28. Aspersores

Fuente: Instituto de Captacion del Oriente, Sistema de Riego Tecnificado.

Tabla 3.7. Presion en aspersores
ASPERSORES Presion de trabajo [mca]

Baja presion <15
Media presion 15-30
Alta presion >35

— Distancia entre aspersores y laterales: La distancia entre aspersores depende del
diametro de riego del aspersor. Para obtener un riego de forma homogénea y desarrollo
uniforme de las plantas tiene que haber necesariamente un traslape o sobrepresion

entre aspersores.

Figura 3.29. Esquema de instalacion y distribucion de aspersores

Fuente: Instituto de Captacion del Oriente, Sistema de Riego Tecnificado.
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Distancia comunes o generales que se pueden aplicar con aspersores de mediana

presion estan en el orden de 10 metros por 10 metros, hasta 15 metros de 15 metros.
Ventajas

e Adaptacion al terreno. Se puede aplicar tanto a terrenos planos como a los
ondulados o en pendiente, no necesitan preparacion de las tierras.

* Es un sistema mas conveniente para la aplicacion con el agua de fertilizantes,
pesticidas y otros productos.

* No tenemos por qué estar presentes en el momento del riego. Mas tiempo libre.

* Se puede prevenir las heladas.

e Sereduce el riesgo de erosion del suelo.

* Mejora el rendimiento de los cultivos significativamente.

* Puede instalarse de manera permanentemente o movil.

e Sereduce la pérdida del agua.
Desventajas

* Se requiere de componentes caros (bomba hidraulica de alta presion, tuberias,
aspersores y otros mecanismos y piezas).

e Se corre el riesgo de promover mayor incidencia de plagas y enfermedades.

* En la aspersion son considerables las pérdidas de agua por evaporacion.

* El viento dificulta el reparto uniforme del agua.

3.14. METODOLOGIA PARA EVOLUCION ECONOMICA Y FINANCIERA DE
PROYECTOS DE RIEGO

En el marco del disefio hidraulico de sistema de riego tecnificado por aspersion para la zona
de Sojsana, se emple6 la metodologia del Viceministerio de Recursos Hidricos y de Riego (2018)
para la evaluacion econdmica y financiera del proyecto. Esta metodologia tiene como objetivo
verificar la viabilidad integral del proyecto, abarcando aspectos técnicos, econdmicos, financieros,
legales, sociales, institucionales, medioambientales, de gestion de riesgos y adaptacion al cambio
climatico. La aplicacion de esta evaluacion es esencial para fundamentar la toma de decisiones
respecto a la asignacion de recursos y garantizar el financiamiento del proyecto, alineandose con

el Marco Normativo Vigente en Bolivia sobre la Preparacion y Evaluacion de Proyectos.
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3.14.1. Marco Normativo Vigente en Bolivia

De acuerdo con el Reglamento Bésico de Preinversion (RBP), vigente desde el 12 de mayo
de 2015, la fase de preinversion para proyectos de inversion publica en Bolivia se desarrolla
mediante el "Estudio de Disefio Técnico de Preinversion" (EDTP). Esta etapa es esencial para
demostrar la viabilidad integral de los proyectos en los aspectos técnico, econdmico, financiero,
legal, social, institucional, medioambiental, y de gestion de riesgos y adaptacion al cambio
climatico, lo cual es un requisito para la asignacion de recursos publicos. En el contexto de los
proyectos de riego, y especificamente en el diseiio de sistemas de riego tecnificado por aspersion,
esta evaluacion debe alinearse con las directrices establecidas en la "Guia para la Elaboracion de
Estudios de Disefio Técnico de Preinversion para Proyectos de Riego". La guia proporciona un
marco metodoldgico para asegurar que los disefios no solo sean técnicamente viables, sino que
también optimicen el uso de los recursos hidricos y financieros, promuevan la sostenibilidad
ambiental, y se adapten a las caracteristicas especificas de la zona del proyecto, como en el caso
de la zona de Sojsafia. Este enfoque integral garantiza que los sistemas de riego disefiados cumplan

con los estandares de eficiencia y sostenibilidad requeridos por el marco normativo vigente.
3.14.2. Analisis costo - beneficio

El analisis Costo-Beneficio permite valorar alternativas de inversion mediante la
cuantificaciéon monetaria de ingresos y costos, con el objetivo de determinar la rentabilidad de un
proyecto en un periodo definido y servir como guia en la toma de decisiones. Esta metodologia

facilita dos tipos de evaluacion:

1. Evaluaciéon Financiera: Realizada a precios de mercado, se enfoca en analizar la
viabilidad economica del proyecto desde la perspectiva de los costos y beneficios que

afectan directamente al inversionista.

2. Evaluacion Econémica: Realizada a precios de cuenta de eficiencia, se centra en el
impacto del proyecto en la economia en general, considerando los costos y beneficios en

términos de eficiencia econdmica, independientemente de los precios de mercado.
3.14.2.1. Evaluacion Financiera
Segun el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (2018), el anélisis Costo-Beneficio desde

el punto de vista financiero implica comparar los beneficios y costos atribuibles a la ejecucion del
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proyecto con el fin de emitir un juicio sobre la conveniencia de asignar recursos financieros. Para

este analisis, se construye el flujo de caja del proyecto valorado a precios de mercado.

El indicador econdémico utilizado es el Valor Actual Neto Financiero (VANF), que se interpreta

de la siguiente manera:

*  VANF > 0: El proyecto es financieramente factible.

*  VANF < 0: El proyecto no es financieramente factible.
3.14.2.2. Evaluacion Econémica

Segun el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (2018), el analisis Costo-Beneficio
desde el punto de vista econdomico implica comparar los beneficios y costos atribuibles a la
ejecucion del proyecto desde la perspectiva del pais en su conjunto. El objetivo es emitir un juicio
sobre la conveniencia de su ejecucion y su aporte al bienestar social. Para este analisis, se construye
el flujo de caja del proyecto valorado a precios econémicos mediante la utilizacion de las Reglas

de Politica de Costo (RPC).

El indicador econdémico utilizado es el Valor Actual Neto Economico (VANE), que se

interpreta de la siguiente manera:
* VANE > 0: El proyecto es econdémicamente favorable.

* VANE < 0: El proyecto no es econdmicamente recomendable, aunque puede ser

complementado con otros criterios de evaluacion.
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CAPITULO IV
FUENTES DE RECURSOS HiDRICOS PARA DISENO AGRONOMICO

4.1. RECURSO HIDRICO
4.1.1. Informacion meteorologica

Para obtener datos precisos y relevantes sobre las condiciones climaticas del area de estudio,
se recopild informacién de las estaciones meteorologicas mas cercanas, proporcionada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Estas estaciones, localizadas en
puntos estratégicos y representados en la Figura 4.1, ofrecen datos esenciales para el anélisis
detallado de las variables meteorologicas que influyen en el sistema de riego tecnificado. La
informacion recabada es crucial para evaluar la disponibilidad de recursos hidricos y la eficiencia

del riego, facilitando la planificacion y disefio adecuado del sistema de riego en la zona de Sojsafia.
4.1.2. Fuentes de agua

Las principales fuentes de agua disponibles en el area de estudio, la zona de Sojsafia, son
aguas subterraneas que emergen en forma de manantiales tipo ladera. Estos manantiales, que
surgen de manera natural debido a las condiciones topograficas de la region, abastecen tanto para
consumo humano como para riego. El flujo de agua en estos manantiales se aprovecha por
gravedad, sin sistemas de regulacion operativa adicionales que aseguren una calidad constante del
agua o que manejen de manera eficiente los riesgos de contaminacion. Esto resulta en un minimo

o nulo contenido de sedimentos en suspension y facilita el disefio de las obras de captacion.

Durante la inspeccion y visita al lugar, se identificaron manantiales de tipo ladera, con
afloramientos bien definidos y localizados de forma puntual. Estos manantiales, denominados Al

y A2, representan fuentes hidricas valiosas para la region.

El andlisis de estas fuentes es fundamental para el disefio previo de un sistema de riego
tecnificado. La evaluacion de las caracteristicas y la disponibilidad de estas fuentes permitird
determinar las mejores practicas y el disefio adecuado para maximizar la eficiencia en el uso del

agua en la zona de Sojsafia.
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Figura 4.1. Mapa de la ubicaci
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4.1.3. Inventario de fuentes y aforo de caudales

En el proceso de evaluacion de la disponibilidad hidrica en la zona de Sojsafia, se llevé a cabo
un detallado inventario de las fuentes hidricas presentes en el area de estudio. Durante esta fase,
se identificaron dos manantiales ubicados en sectores distintos, denominados Al y A2, como se

ilustra en las Figura 4.3 y Figura 4.2, respectivamente.

Para determinar la oferta de agua de estos manantiales, se realizé un aforo utilizando el
método volumétrico, que permitio medir el caudal de cada fuente. Los resultados obtenidos
indicaron un caudal de 4,76 litros por segundo [L/s] para el manantial A1y 1,94 litros por segundo
[L/s] para el manantial A2. Estos caudales son cruciales para la evaluacion de la disponibilidad de

agua en la region y se detallan en las Tabla 4.1 y Tabla 4.2.

Figura 4.2. Manantial Al en la zona de Sojsaria

Tabla 4.1. Planilla de aforo Al

CAUDAL
ENSAYOS V°"[l|’t;v'E" Tl[?en:]o clﬁll;'zg‘]" PROMEDIO clﬁll;'zg‘]"
[It/seq]

6.0 152 3.94

ENSAYO N° 1 6.0 1,39 433 516
6.0 083 723
6.0 150 400

ENSAYO N° 2 6.0 1,39 433 419 476
6.0 142 423
6.0 1.29 4,66

ENSAYO N° 3 6.0 142 537 4,94
6.0 1.25 480
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Figura 4.3. Manantial A2 en la zona de Sojsaria

Tabla 4.2. Planilla de aforo A2

CAUDAL
ENSAYOS VOLI‘I{;‘"EN Tl[izn;o C[ﬁ,‘g:a" PROMEDIO clft‘ll;'zg‘?]"
[it/seg]

60 3.05 197

ENSAYO N° 1 6.0 3.09 194 195
6.0 312 193
60 311 193

ENSAYO N° 2 6.0 311 193 193 194
6.0 310 193
6.0 3.09 194

ENSAYO N° 3 60 310 1,94 195
60 303 198

Las planillas tipo empleadas durante el aforo se encuentran adjuntas en el ANEXO 3,
proporcionando una vision completa del proceso realizado y los métodos aplicados para asegurar

la precision en la determinacion de la oferta hidrica.
4.2. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA
4.2.1. Analisis de laboratorio

Para evaluar la calidad del agua de las fuentes ubicadas en la zona de Sojsaiia, se realiz6 un
analisis detallado en los laboratorios especializados del Instituto de Ingenieria Sanitaria (IIS) de la
Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), tal como se detalla en el ANEXO 4. En este analisis,
se consideraron 11 parametros fisico-quimicos, de los cuales uno corresponde a un analisis fisico

y los otros diez a anélisis quimicos, tal como se muestra en la Tabla 4.3.
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Los resultados obtenidos indicaron que todos los parametros evaluados se encuentran dentro
de los limites permitidos por las normativas para uso en riego. En particular, se observo que tanto
los parametros fisicos como los quimicos cumplen con los estandares necesarios, lo cual confirma
que el agua es apta para su uso en sistemas de riego tecnificado. Ademas, la calidad del agua es

tan alta que, bajo ciertas condiciones, podria considerarse incluso apta para el consumo humano.

La adecuada calidad del agua de las fuentes de Sojsafia favorece la implementacion de
sistemas de riego tecnificado eficientes y sostenibles en la zona de estudio, optimizando los
recursos hidricos disponibles y asegurando la salud de los cultivos sin necesidad de tratamientos
adicionales significativos. Esta evaluacion es fundamental para el disefio y planificacion de las
obras hidraulicas dentro del proyecto, garantizando que el recurso hidrico no solo cumpla con las

exigencias para riego, sino también con los estandares de seguridad ambiental y agricola.

Tabla 4.3. Analisis de la calidad de Agua

ANALISIS QUIMICO

N° PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES  RESULTADO RA"PGA%ZE;EM(';%B"E OBSERVACIONES
1 PH(T=25°C) - 7,78 55-9,0 Cumple
2 CONDUCTIVIDAD (25 °C) pSicm 365,00 1500,0 Cumple
3 CALCIO mg Ca 2*/| 24,80 Sl Cumple
4 MAGNESIO mg Mg 2/ 15,07 200,0 Cumple
5 ALCALINIDAD TOTAL mg CaCOy/ 50,00 370,0 Cumple

- DE BICARBONATO mg CaCOy/ 50,00 280,0 Cumple
6 SODIO mg Nall 16,15 300,0 Cumple
7 SULFATO mg SO 15,91 400,0 Cumple
8  CLORURO mg Cl-/ 55,18 400,0 Cumple
9 NITRATO mg NOs! 26,40 40,0 Cumple
10 POTASIO mg Kl 1,66 Sl Cumple

ANALISIS FisicO

N°  PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES ~ RESULTADO RANGOPERWBISLE - opspRyACIoNES
11 SOLIDOS SUSPENDIDOS gl 690 100 Cumple

TOTALES (SST)

Fuente: Analisis Fisico — Quimico del Agua, IIS.
4.2.2. Determinacion de Relacion de Absorcion de Sodio “RAS”

Para evaluar la calidad del agua de riego de la fuente hidrica de Sojsaiia, se determino el valor
de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), un parametro critico para analizar el contenido de
sodio en relacion con los cationes calcio y magnesio, y asi estimar el riesgo potencial de sodicidad

en los suelos. Los valores de laboratorio obtenidos fueron los siguientes: Na* = 0,70 [meq/1], Ca*?
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= 1,24 [meq/l], Mg = 1,24 [meq/l]. La RAS se calculd utilizando la siguiente expresion

matematica:
Na* 0,70 meq/1
RAS = = = 0,63
\/Ca2+ + Mg+*? J1,24 meq/l + 1,24 meq/1
2 2
Donde:

Na'" = meg/l = mg/l * 0,0434
Ca™ = meq/l = mg/l * 0,0499
Mg*? = meq/l = mg/l * 0,0822

Los iones Na', Ca*" y Mg?" representan las concentraciones de sodio, calcio y magnesio del
agua de riego, expresadas en [meq/litro]. Esta formula es fundamental para determinar el potencial
del agua de riego para causar problemas de sodicidad en los suelos. Un valor bajo de RAS, como
el obtenido, sugiere un menor riesgo de problemas asociados con el sodio, lo que favorece la
estructura y permeabilidad del suelo, factores esenciales para la eficiencia del sistema de riego en

la zona de Sojsaiia.

Los resultados obtenidos fueron evaluados utilizando el abaco propuesto en la Figura 4.4, el
cual permite clasificar el agua segun su aptitud para riego en funcién de la conductividad eléctrica
(CE) y el indice de RAS, conforme a las Normas Riverside (Wilcox — Thome — Peterson) y la
clasificacion de aguas de la USDA. Esta herramienta grafica facilita la identificacion del potencial
impacto de la salinidad y sodicidad en la calidad del suelo y la productividad de los cultivos,

proporcionando una guia para el manejo adecuado del agua en el sistema de riego tecnificado.

Con los valores de RAS = 0,63 y una Conductividad Eléctrica (CE) = 0,37 [mS/cm]
(equivalente a 365 pS/cm), la evaluacion mediante el diagrama de clasificacion del USDA
concluy6 que las aguas provenientes de los manantiales de la zona de Sojsana pertenecen a la
Clase C2 — S1, lo cual las clasifica como ""Aguas de buena calidad aptas para riego". Esta
clasificacion indica que las aguas tienen un nivel moderado de salinidad y un bajo riesgo de

sodicidad, lo que las hace adecuadas para su uso en riego sin restricciones significativas.

Es importante resaltar que un alto indice de RAS en el agua de riego puede provocar

problemas como la reduccion de la infiltracion, el deterioro de la estructura del suelo y la toxicidad
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para las plantas. Sin embargo, los valores obtenidos en esta evaluacidon sugieren un bajo riesgo de
estos efectos adversos, asegurando la sostenibilidad del uso de estas aguas en el riego tecnificado

dentro de la zona del proyecto.
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Figura 4.4. Clasificacion de las aguas segun la salinidad (CE y TDS)
Fuente: Blasco y de la Rubia (Laboratorio de suelos IRYDA, 1973).

4.2.3. Determinacion del Porcentaje de Sodio Intercambiable “PSI”

En el analisis de la calidad de agua de la fuente hidrica de la zona de Sojsafia, se consider6 el
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) como un parametro cable para evaluar el riesgo de
sodicidad en los suelos regados con esta agua. El PSI, segun lo presentado por Suarez et al. (1985)

para la FAO, se utiliza para estimar el potencial impacto del sodio presente en el agua sobre la
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estructura del suelo, lo cual es fundamental para asegurar la viabilidad de los cultivos en la zona

de estudio.
Para el PSI se calcula mediante:
PSI=Na+|megq/l] *100 suma de cationes Na+, Ca+2, Mg+2, K+|meq/l]

Sustituyendo los valores obtenidos del andlisis de laboratorio para los cationes presentes en el agua

de la fuente de Sojsafia, donde:
Na" =0,7 [meq/1] (convertido a partir de [mg/l] con un factor de 0,0434)
Ca*? = 1,24 [meq/1] (convertido a partir de [mg/1] con un factor de 0,0499)
Mg*? = 1,24 [meq/1] (convertido a partir de [mg/1] con un factor de 0,0822)
K" = 0,05 [meq/l] (convertido a partir de [mg/l] con un factor de 0,0321)
Se obtiene el siguiente calculo:
PSI=0,70 [meq/l] *1000,70 [meq/l]+1,24 [meq/l]+1,24[meq/l]+0,05[meq/l]1=21,67

Este valor de PSI = 21,67 indica que las aguas de la fuente hidrica de Sojsafia son adecuadas
para el riego, con un bajo riesgo de afectacion negativa en la estructura del suelo y sin comprometer
la salud de los cultivos debido a la salinidad o la sodicidad. La calidad del agua favorece el
desarrollo sostenible de la actividad agricola en la region, optimizando la eficiencia del riego y

minimizando la necesidad de tratamientos adicionales para corregir problemas de salinidad o

sodicidad.

Adicionalmente, seglin el abaco propuesto en la Figura 4.5, se procedio a la clasificacion de
las aguas utilizando los parametros de conductividad eléctrica (CE) y PSI bajo la clasificacion
GENE — WILCOX. Con una conductividad eléctrica de CE = 0,37 [mS/cm] (equivalente a 365
uS/cm) y un PSI de 21,67, se determino que las aguas de los manantiales en la zona del proyecto
se clasifican dentro de la categoria "Excelente a Buena". Esta clasificacion reafirma la idoneidad
del agua para riego, contribuyendo al disefio de un sistema de riego tecnificado eficiente y

adecuado para las condiciones especificas de la zona de Sojsana.
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Figura 4.5. Clasificacion de las aguas de riego basada en el riesgo de salinidad

Fuente: Canovas, 1986.

4.3. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

4.3.1. Determinacion empirica de la tension admisible — Método de la barra dindamica de

California — CDG

En la zona de Sojsana, se llevo a cabo un ensayo in situ para determinar la tension admisible
del suelo “cadm”, utilizando el método de la barra dinamica de California. Este método,
particularmente efectivo para suelos granulares, se basa en la medicion de la penetracion obtenida
mediante el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), como se muestra en la Figura 4.6. La

aplicacion de este procedimiento permitid evaluar de manera precisa y empirica la capacidad
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portante del terreno, proporcionando datos criticos para el disefio estructural y la ubicacion segura

de las obras civiles proyectadas en la zona de estudio.

w

4+«Wx*H

25w« D%xh [Kg/cmz]

Oadm =

Donde:

W:Peso de la barra [Kg]

H: Altura desde el suelo hasta la punta de la
barra [cm]

h:Profundidad de la perforacion en el suelo [cm]

D: Diametro de la barra [cm]

Figura 4.6. Calculo del esfuerzo admisible del suelo método de la barra in situ
Los resultados del ensayo indicaron una capacidad portante admisible de 7,53 /[Kg/cm?] para
el disefio del tanque de almacenamiento. En el caso de la obra de captacion tipo ladera, se obtuvo
una capacidad portante de 1,25 [Kg/cm?], tal como se detalla en el ANEXO 5. Estos valores son
esenciales para asegurar la estabilidad y seguridad de las estructuras en la zona de estudio,

ajustandose a las especificaciones técnicas requeridas para las condiciones geotécnicas locales.
4.3.2. Analisis Granulométrico

La granulometria del suelo, también conocida como analisis de textura, es un proceso esencial
tanto en la agricultura a gran escala como en el manejo de suelos de huertos. Este analisis determina
la proporcion relativa de particulas de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. La informacién
obtenida es crucial para entender las propiedades fisicas del suelo, ya que influye en su capacidad
para retener agua y nutrientes, asi como en el sostenimiento de las plantas y el desarrollo de las
raices. Estos factores condicionan el buen desarrollo de los cultivos. Los resultados del analisis

granulométrico del suelo en la zona de Sojsafia se detallan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Composicion del suelo de Sojsana

COMPOSICION DEL SUELO [%]
ARCILLA 20

LIMO 30

ARENA 50

Fuente: Diagnostico de la microcuenca de Achocalla (SEMTA)
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La clasificacion textural del suelo en la zona de Sojsana se determino utilizando el triangulo
de texturas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en
inglés: United States Department of Agriculture), como se muestra en la Figura 4.7. Los resultados
del andlisis indican que el suelo de la zona es de tipo Franco-Arcilloso-Arenoso. Este tipo de
suelo se caracteriza por una textura equilibrada, compuesta por una mezcla de arena, limo y arcilla

en proporciones relativamente iguales.

Arcilla
100% 0

Arena en porcentaje

Figura 4.7. Triangulo de texturas USDA
Esta composicion proporciona al suelo una serie de propiedades fisicas y quimicas que lo
hacen adecuado para una amplia gama de cultivos, ofreciendo un entorno propicio para el

crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas.
4.4. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TERRENO DE CULTIVO
4.4.1. Calendario agricola

El calendario agricola es una herramienta esencial para los agricultores de la region, ya que
les permite planificar sus actividades de acuerdo con las condiciones climaticas y los ciclos de
desarrollo de los cultivos. Este calendario se basa en el conocimiento ancestral de las comunidades

indigenas, adaptado a las condiciones especificas de cada zona.
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En la zona de Sojsaia, ubicada en el altiplano, se presentan terrenos accidentados e irregulares
con pendientes que son aptas para la agricultura de cultivos alto-andinos. Entre los cultivos mas
comunes en esta area se incluyen la papa, cebada, haba, maiz, arveja y diversas hortalizas. Las
épocas de siembra en la zona de Sojsana, detalladas en el Cuadro 4.1, estan adaptadas a las

condiciones climaticas locales y a los tipos de cultivo predominantes en el area del proyecto.

Cuadro 4.1. Calendario agricola propuesta por la zona de Sojsania

CULTIVO MESES DEL ANO
JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
PAPA: SIEMBRA
CEBADA: SIEMBRA
MAIz: SIEMBRA
HABA'Y ARVEJA: SIEMBRA
HORTALIZAS: SIEMBRA

Fuente: Encuestas a los pobladores de la zona de Sojsana.
4.4.2. Factores de riesgo de la produccion

En la zona de Sojsafa, los principales riesgos que afectan la produccion agricola incluyen
eventos climaticos adversos como granizos, sequias y heladas. Estos fendmenos pueden tener un
impacto significativo en el rendimiento de los cultivos y en la estabilidad de la produccion agricola.
Los meses en los que es probable que ocurran estos eventos se detallan en el Cuadro 4.2,
proporcionando una vision general de los periodos criticos en los que los agricultores deben estar
particularmente atentos para mitigar los riesgos y planificar sus actividades agricolas de manera

efectiva.

Cuadro 4.2. Factores de riesgo en la produccion en la zona de Sojsaria

N° FACTORCLIMATICO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1 GRANIZOS:
2 SEQUIAS:
3 HELADAS:

Fuente: Encuestas a los pobladores de la zona de Sojsana.
4.5. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO, (ETo)

La evapotranspiracion de cultivo es una medida crucial en la agricultura y la gestion del agua,
ya que cuantifica la cantidad total de agua que una parcela de cultivo pierde a la atmosfera debido

a la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. Este parametro es esencial para
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determinar la cantidad de agua necesaria para el riego y asegurar el crecimiento y desarrollo 6ptimo

de los cultivos.

Para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo), se emple6 el método de Penman-
Monteith, el cual estd estandarizado en el Abro 02 ver 3.1 Tabla 4.5 y es reconocido a nivel global
por su precision en la estimacion de la ETo. Los datos meteoroldgicos obtenidos para el periodo
de interés permitieron calcular la ETo diaria, mensual y anual, asi como analizar su evolucion a lo
largo del tiempo. Esta informacion es fundamental para entender los patrones de demanda de agua
de los cultivos y planificar de manera efectiva las necesidades de riego, como se detalla en el

ANEXO 6.

Tabla 4.5. Evapotranspiracion de cultivo de referencia, (ETo) — Zona Sojsaria

ETo CALCULADO [mm/dia]
JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR MAY
2,81 2,83 3,28 3,73 4,12 4,35 4,19 3,82 3,73 3,59 3,39 3,12

Fuente: ABRO 02 v 3.1.

4.6. AREAS DE RIEGO
4.6.1. Parametros preliminares para sistema de riego

Las areas destinadas para la implementacion del sistema de riego tecnificado en la zona de
Sojsafia abarcan aproximadamente /3,96 hectareas. La seleccion de estas areas se ha realizado
considerando las caracteristicas topograficas especificas del area de estudio, tal como se ilustra en
la Figura 4.8. Esta asignacion de areas permite una optimizacion del sistema de riego al alinearse

con la topografia del terreno, facilitando una distribucion eficiente del agua para los cultivos.
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Figura 4.8. Mapa de las parcelas de riego
MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ
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4.6.2. Parametros del suelo

Para garantizar una distribucion eficiente del agua en el disefio de un sistema de riego
tecnificado, es fundamental comprender a fondo las caracteristicas del suelo en la zona de cultivo,
ya que estas influyen directamente en la eficiencia del riego y en la productividad de los cultivos.
En la zona de Sojsafia, el suelo presenta una textura Franco-Arcilloso-Arenosa, con una
predominancia de componentes arenosos caracteristicos de la region. Esta composicion textural
confiere al suelo una buena capacidad de drenaje y una adecuada aireacion, factores que son

cruciales para el 6ptimo desarrollo radicular y la salud general de los cultivos.

El pH del suelo se ha determinado en 7.5, lo cual indica una condicion neutra. Este valor es
ideal para la mayoria de los cultivos agricolas, ya que evita los problemas asociados con suelos
acidos, tales como la reduccion en la disponibilidad de nutrientes esenciales y los posibles efectos

toxicos en las plantas.

Para calcular la Velocidad de Infiltracion Basica del suelo, se consideré un valor de 20
[mm/h], correspondiente a la textura observada. Este valor sugiere una tasa de infiltracion
moderada, lo cual es adecuado para los suelos de la zona, permitiendo una retencion optima de
agua sin causar saturacion excesiva o escorrentia superficial. La adecuada infiltracion y aireacion
del suelo son esenciales para mantener un balance hidrico que favorezca tanto el suministro de
agua a las raices como la prevencion de problemas de anegamiento, garantizando asi la eficiencia
y efectividad del sistema de riego propuesto. Los detalles especificos de estos parametros y su

influencia en el disefio del sistema de riego se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros del Suelo

PARAMETRO CARACTERISTICAS
pH: 7.5
Andlisis textural: Franco Arcilloso Arenoso
Capacidad de campo: 29 [%]
Densidad aparente, Da: 1,4 [grlcm?]
Densidad del agua, Dw: 1,0 [gricm?]
Punto de Marchitez Permanente (PMP): 15 [%)]
VIB: 20 [mm/hr]

4.6.3. Parametros de cultivo

Los parametros de cultivo son factores criticos que deben ser monitoreados y ajustados

cuidadosamente para asegurar un crecimiento y desarrollo 6ptimo de los cultivos en la zona de
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Sojsafia. Estos parametros abarcan tanto aspectos bioldgicos como ambientales, cuya importancia
y manejo adecuado varian en funcion del tipo de cultivo, las condiciones climaticas locales y las

practicas agricolas empleadas en la region.

La gestion eficaz de estos pardmetros es esencial para maximizar la productividad y eficiencia
del sistema agricola en Sojsafia, permitiendo a los agricultores ajustar sus practicas para enfrentar
las variabilidades climaticas y optimizar los insumos utilizados. Los detalles y valores especificos
de estos parametros, junto con las recomendaciones para su manejo, se presentan de manera
detallada en la Tabla 4.7, proporcionando una guia practica para la implementacion de estrategias

agricolas que promuevan la sostenibilidad y la resiliencia de los cultivos en la region.

Tabla 4.7. Parametros de Cultivo

PARAMETRO CARACTERISTICAS
C: PAPA
Fase: Intermedio
Distancia entre Plantas: 0,4 [m]
Distancia entre Surcos: 0,9 [m]
Ciclo: 151 [dias]
Factor de agotamiento: 50 [%]
Profundidad radicular efectiva, H: 0,5 [m]
Kc (maximo - Disefo): 1,08 [m]
Demanda neta (Etr - Pe) mas critico: 2,08 [m]
Siembra: Agosto

4.6.4. Parametros del sistema de riego

Los parametros de los sistemas de riego tecnificado son factores clave que deben ser
cuidadosamente evaluados y optimizados para asegurar un disefio, implementacién y operacion
eficiente de los sistemas de riego en la zona de Sojsafia. En particular, para el sistema de riego por
aspersion, se ha establecido una presion media de 3,0 [Bar] como estdndar operativo para los
aspersores, lo cual permite una distribucion uniforme y eficaz del agua a lo largo de las parcelas

cultivadas.

La eleccion de esta presion se fundamenta en la necesidad de garantizar una cobertura
adecuada del agua sobre los cultivos, minimizando las pérdidas por viento y asegurando que el
riego sea homogéneo en toda la superficie. Ademas, se han considerado condiciones topograficas
especificas del area de estudio para establecer eficiencias dptimas, permitiendo que el sistema de

riego se adapte eficazmente a las particularidades del terreno. Estos parametros son esenciales para
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maximizar la eficacia y sostenibilidad del sistema de riego, reduciendo los desperdicios y

mejorando la gestion de los recursos hidricos en la zona de Sojsafia.

Los detalles especificos de estos parametros, asi como sus implicaciones para el disefio del

sistema de riego tecnificado por aspersion en Sojsafia, se presentan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Parametros del sistema de riego tecnificado

SISTEMA DE RIEGO

Método: Aspersion

Eficiencia, Ea: 85 [%]

EFICIENCIAS DEL SISTEMA

Captacion: 99 [%]

Conduccion: 99 [%]
Distribucion: 96 [%]

Aplicacién: 85 [%]
Beneficiarios: 46 usuarios

4.7. PARAMETROS PRELIMINARES DE DISENO AGRONOMICO

4.7.1. Trabajo de gabinete

Para el disefio agrondomico del sistema de riego en la zona de Sojsafia, se han calculado

detalladamente los parametros de riego esenciales, como se especifica en el ANEXO 8. Estos

calculos abarcan aspectos clave como la lamina de riego, la frecuencia de riego y la eficiencia del

sistema, todos fundamentales para asegurar un suministro hidrico adecuado a los cultivos. A

continuacion, se presenta un resumen de los datos y métodos empleados para garantizar un disefio

eficiente y adecuado del sistema de riego, en funcion de las condiciones especificas de la zona,

como se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Parametros preliminares de disenio agronomico

DESCRIPCION UNIDAD INVIERNO PRESION
Caudal disponible de la fuente [L/s] 17,87 17,87
Volumen disponible/ciclo de riego [m3/ciclo de riego] 10805,76 10805,76
NUmero de acciones de agua (1 por familia) [accién de agua] 46 46
Volumen por familia (accién de agua) [m3/riego] 235 235
NUmero de riegos [evento] 1 1
Volumen por riego (en toma) [m3/riego] 235 235
Eficiencia de conduccion [%] 96 96
Eficiencia de distribucién [%] 98 98
Volumen disponible en parcela [m3/riego] 222 222
Requerimiento riego maximo (Evapotranspiracion) [mm/dia] 4,35 4,35
Requerimiento riego de disefio [mm/dia] 4,35 4,35
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Frecuencia de riego [dias] 7,0 50
Lamina neta [mm] 36,75 36,75
Lamina bruta [mm] 36,54 36,54

4.7.1.1. Cilculo de la dosis de riego - humedad aprovechable

La lamina de agua necesaria (Lam) se determin6 considerando los parametros del suelo, como la
capacidad de campo, el punto de marchitez, la densidad aparente y la profundidad efectiva de las

raices, establecida en % de la profundidad total. Se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

(CC-PMP) D, (29-19) 3 . . 14 __
- T x f— = ——— T % — % * * — =
100 D, T 100 2" 10 /30 lmm]

Lam = HA =
Donde:
Lam: Lamina de agua [mm]
HA: Humedad aprovechable [mm]
CC: Contenido de humedad del suelo a capacidad de campo [% en peso]
PMP: Contenido de humedad del suelo al Punto de Marchitez Permanente [% en peso]
Pef: Profundidad efectiva de raices [mml].
Da: Densidad aparente del suelo [g/cm?].

Dw: Densidad de agua (1,00 [g/cm?]).

Esta ldmina de agua representa la cantidad que debe ser aplicada para satisfacer las necesidades de

los cultivos, teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo y su capacidad de retencion de agua.
4.7.1.2. Calculo de la humedad facilmente aprovechable — Lamina neta

La lamina neta (Ln) es la cantidad de agua 1til que debe ser repuesta al suelo en cada turno de
riego para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos. Se calcul6 utilizando la siguiente

ecuacion:

Ln = HAF = HA * NR * PAR = 73,5 x 0,50 * 1,00 = 36,75 [mm]
Donde:
Ln: Lamina neta [mm)]

HFA: Humedad facilmente aprovechable [mm]
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HA: Humedad aprovechable [mm]
NR: Nivel de Reposicion [criterio de riego]
PAR: Porcentaje de Area a Regar (1 para riego por aspersion)

La lamina de agua necesaria asegura que el suelo mantenga la humedad adecuada para el 6ptimo

crecimiento y desarrollo de los cultivos.
4.7.1.3. Calculo de la Lamina Bruta

La lamina bruta (Lb) es el volumen total de agua que debe aplicarse, considerando la
eficiencia media de aplicacion del sistema de riego. Para el sistema de riego por aspersion, con
una eficiencia media de aplicacion (Ea) del 85%, se calcul6 la ldmina bruta utilizando la siguiente

ecuacion:

Lnajuste 31,06 [mm]
Lb = == 35 = 36,54 [mm]

Donde:

Lb: Lamina bruta a aplicar [mm]

Ln: Lamina neta de agua a aplicar [mm]
Ea: Eficiencia de aplicacion del agua [%]
4.7.2. Parametros del aspersor

Para el diseno agronémico del sistema de riego por aspersion en la zona de Sojsafia, se ha
optado por el aspersor Naandanjain JL-1 (1/2"). Este modelo ha sido seleccionado por su
capacidad para proporcionar una cobertura total y eficiente sobre el follaje, asegurando una
distribucion uniforme del agua. Los parametros especificos del aspersor, detallados en la Tabla
4.10, incluyen la presion nominal, el caudal y el diametro, los cuales son esenciales para garantizar
una aplicacion efectiva del agua. La eleccion del aspersor Naandanjain JL-1 responde a su disefio
adaptado a las necesidades especificas del riego en la zona, como se ilustra en la Figura 4.9. Este
aspersor asegura una cobertura adecuada, optimizando el uso del recurso hidrico y contribuyendo

a la eficiencia del sistema de riego.
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Presién nominal, P = 3,0 [Bar]
Caudal nominal, Q = 0,756 [m3/h]
Diametro nominal, D = 24,0 [m]

Figura 4.9. Aspersor JL—1 1/2"

Fuente: Catalogo Naandanjain Irrigation Company.

Tabla 4.10. Parametros del aspersor

PARAMETRO  CARACTERISTICAS
Modelo: Naandanjain JL-1 1/2"
Boquilla: 3,5
Presién Nominal: 3 [bar]
Didmetro Nominal: 24 [m]
N 0,756 [m3/hr]
Caudal Nominal: 0210 [is]
Velocidad del viento: 2,5 [mfs]
Traslape: 60,00 [%]

4.7.2.1. Calculo del espaciamiento entre aspersores

El espaciamiento entre aspersores es un factor crucial en el disefio del sistema de riego tecnificado,
ya que esta influenciado por la velocidad del viento, la presion del agua y la altura, los cuales
afectan el traslape del riego. Para determinar el espaciamiento adecuado, se consider6 la velocidad
promedio del viento en la zona de Sojsana, que es de 2,50 m/s, segiin datos obtenidos de la pagina

web: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni.

Por lo cual el traslape considerado fue de 60 [%]. Obteniendo un valor de:
S = 14,40 [m].
Donde:

S: Espaciamiento entre aspersores [m].
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Este calculo asegura que la distribucion del agua sea uniforme y eficiente, considerando las
condiciones de viento prevalecientes en la zona, lo que es esencial para mantener una cobertura

adecuada y evitar areas secas o encharcadas.
4.7.2.2. Calculo del area de riego del aspersor o area util

Para determinar el area 1til de riego del aspersor, se asumid una disposicion cuadratica, en la que
el espaciamiento entre aspersores es igual al espaciamiento entre laterales. Este parametro se
calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Aasp = Sa * SI = 14,40 * 14,40 = 207,36 [m?]
Donde:
Aasp: Area de cobertura del aspersor o area util [m?].
Sa: Espaciamiento entre aspersores.

SI: Espaciamiento entre laterales.

El célculo del area util de riego asegura que se tenga en cuenta la cobertura efectiva del aspersor,
permitiendo una distribucion adecuada del agua sobre la superficie de riego. Este pardmetro es
crucial para garantizar que el sistema de riego proporcione una cobertura uniforme y eficiente,

optimizando el uso del recurso hidrico en la zona de Sojsafa.
4.7.2.3. Calculo de la precipitacion horaria del aspersor

Conociendo el caudal del aspersor seleccionado y el area de cobertura de riego, se calcul6 la
precipitacion horaria del aspersor, un pardmetro esencial para garantizar que la aplicacion de agua
no cause encharcamientos en los cultivos. La precipitacion horaria se determiné utilizando la
siguiente ecuacion:

q _ 0,756
Aasp 207,36

PHr = %1000 = 3,65 [mm/h]

PHr < Velocidad de Infiltracion
Donde:
PHr: Precipitacion horaria del aspersor [mm/h].

q: Descarga de agua del aspersor elegido [m>/h o /s].
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Aasp: Area de cobertura del aspersor o area til [m?].

El calculo de la precipitacion horaria garantiza que la cantidad de agua aplicada por el aspersor se
ajuste a las necesidades hidricas de los cultivos, evitando problemas de encharcamiento y
asegurando una distribucion uniforme del agua. Este parametro es fundamental para la

optimizacién del sistema de riego y la eficiencia en el uso del recurso hidrico en la zona de Sojsafia.
4.7.2.4. Calculo del tiempo de aplicacion o tiempo de riego

El tiempo de riego necesario para aplicar la lamina bruta se calcula con base en la precipitacion

horaria del aspersor. Utilizando la ecuacion:

Lb

A A
' = PHr

Donde:

Tr es el tiempo de riego por posicidon del aspersor [h].
Lb es la ldmina bruta [mm].

PHr es la precipitacion horaria del aspersor [mm/h]

Sustituyendo los valores obtenidos:

_ 36,50 [mm]

r= m = 10.02 [hOTCLS]

Este célculo indica que el tiempo de riego requerido por posicion del aspersor es de 10,02 horas.
Sin embargo, se ha asumido un tiempo de riego por aspersion de 9,00 horas, ajustando asi el tiempo
necesario para una aplicacion efectiva del agua y para evitar encharcamientos o déficit hidrico en

los cultivos.
4.8. ESTIMACION DE LA DEMANDA DEL CAUDAL PARA RIEGO

La cantidad de agua necesaria para satisfacer las demandas de riego en el area de cultivo de
la zona de Sojsana depende de diversos factores, y su calculo es crucial para garantizar un uso

eficiente y sostenible del recurso hidrico en la agricultura.

Dado que las redes de riego se disefiaran a nivel de una red colectiva, se asignard el mismo
cupo de caudal a todas las parcelas. Esta decision responde a la necesidad de simplificar el disefio,

dado que la topografia y la presion varian a lo largo de la zona. Al no existir preferencias
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especificas en cuanto a la distribucion del caudal, y considerando que el tamafio de las parcelas
influye en la cantidad de agua necesaria, se optd por una red colectiva en lugar de una red

parcelaria.

El célculo de la demanda de agua se ha llevado a cabo considerando la distribucion de laterales
de riego, que son determinantes para definir el caudal necesario. Ademads, se han realizado estudios
de balance hidrico para planificar el riego de manera sostenible y evitar el uso excesivo del agua.
Los detalles de este calculo se presentan en la Tabla 4.11 y estan respaldados por la informacion

contenida en el ANEXO 8.

Tabla 4.11. Estimacion de la demanda del caudal del riego
PRESION PRESION

DESCRIPCION UNIDAD MEDIA BAJA
Caudal por aspersor [L/s] 0,21 0,09
Caudal por lateral de riego [L/s] 2,10 2,07
Eficiencia del sistema [%] 82 82
Caudal de disefio por hidrante [L/s] 2,55 2,51
Caudal de disefio por bloque de riego [L/s] 2,55 2,51
Caudal de operacion del sistema [L/s] 17,82 17,54
Caudal de oferta del sistema [L/s] 17,87 17,87

4.8.1. Demanda total de agua para riego por ABRO

Para la determinacion de la demanda total de agua para riego en la zona de Sojsafia, se ha
empleado el programa del Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios para calcular el
Area Bajo Riego Optimo (ABRO) Figura 4.10. Este programa constituye una herramienta esencial
para estimar la demanda de agua, considerando diversas variables climaticas y técnicas que

influyen en el disefio del sistema de riego.

Area Bajo Riego Optimo

ABRO

Calculo del Area Bajo Riego Optimo 02 ver 3.1
Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios
Viceministerio de Asuntos Agropecuarios y Riego
Direccién General de Servicios Agropecuarios y Riego
Unidad de Agua y Suelos
R.M. MAGDER 085/16.06.02

rea bajo riego éplimo - area bajo riego éptimo - area bajo riego dptimo - Grea bajo riego)

con el apoyo de:

\""'--‘}i";l
PR G2)

powsreaty: PirAMide

Figura 4.10. Programa de Cdlculo del Area Bajo Riego Optimo (ABRO)
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En el andlisis de riego tecnificado realizado para la zona de Sojsafia, se utilizd el programa

ABRO 02 version 3.1, que requiere la introduccion de la siguiente informacion:
* Precipitacion pluvial del area de Sojsafia [mm]
e Temperaturas maximas y minimas [°C]
* Humedad relativa (optativo)
* Longitud y latitud de la zona de Sojsana
« Arearegable con y sin proyecto de riego [Ha]
* Capacidad de aduccion [L/s]
* Eficiencias del sistema
e Altura sobre el nivel del mar

El andlisis de los resultados obtenidos mediante el programa ABRO ha establecido que la
cantidad de agua necesaria a nivel de fuente para proporcionar un riego con presion media es de
22.93 [L/s] anual. Este caudal es suficiente para cubrir una superficie de riego Optimo de
aproximadamente 13,96 [Haj, obteniendo un area incremental de 13.42 [Ha/. Los detalles y

resultados completos del analisis se encuentran documentados en el ANEXO 6.
4.9. FRECUENCIA Y TURNOS DE RIEGO POR HIDRANTES

Para el presente proyecto la frecuencia y los turnos de riego se disefio en funcion de una
distribucion multiflujo, tambien conocido como riego por microzonas. Este enfoque implica
dividir el flujo del agua en multiples salidas (hidrantes) para regar varias zonas (parcelas)
simultdneamente, optimizando asi el disefio de tuberias y garantizando una distribucion

relativamente uniforme del agua.

Se adoptd una agrupacion por bloques compuestos por aproximadamente 7 hidrantes por

bloque Tabla 4.12. La distribucion de los bloques de riego esta detallada en la siguiente tabla:
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Tabla 4.12. Distribucion de bloques de riego

Hidrantes  Area[Ha] Hidrantes  Area[Ha] Hidrantes  Area [Ha]
H1 0,425 H10 0,242 H13 0,159
- H2 0,339 ~ H11 0,484 - H14 0,323
w H3 0,326 w H12 0,453 w H15 0,181
8 H4 0,483 8 H6 0,266 8 H16 0,348
= H5 0,225 = H7 0,334 = H17 0,293
H8 0,187 H18 0,375
H9 0,265 H19 0,246
TOTAL 1,797 TOTAL 2,232 TOTAL 1,926
Hidrantes  Area[Ha] Hidrantes  Area[Ha] Hidrantes  Area [Ha]
H20 0,267 H24 0,206 H34 0,395
- H21 0,246 o H25 0,268 © H35 0,272
w H22 0,300 w H26 0,384 w H36 0,506
8 H23 0,362 8 H27 0,285 8 H37 0,180
= H31 0,435 = H28 0,268 = H38 0,262
H32 0,310 H29 0,361 H39 0,171
H33 0,286 H30 0,518 H40 0,214
TOTAL 2,207 TOTAL 2,290 TOTAL 2,001
Hidrantes  Area[Ha]
H41 0,156
_ H& 0416
w H43 0,199
8 H44 0,103
= H45 0,264
H46 0,368
Area total de Riego, AR = 13,960 [Ha]
TOTAL 1,508 Area total de Riego, AR =  139603,4 [m?]

Adicionalmente, se implementé una distribucion multiflujo para optimizar el uso del agua, lo
cual permiti6 sistematizar los turnos de riego. Cada turno de riego incluye la operacion simultdnea
de 7 hidrantes, con la rotacion de estos turnos realizada de manera diaria. La Tabla 4.13 presenta
la distribucion detallada de los turnos de riego organizados por dias de la semana, lo que asegura

una cobertura uniforme y eficiente en la aplicacion del riego.
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Tabla 4.13. Distribucion de turnos de riego

Hid.  Accién CFL‘;:]‘" Hid.  Accién CFL‘;:]‘" o M. Accien c[“‘l_‘;g]‘"
@ H 1 255 2 Hie 1 255 =T 1 255
= H 1 509 B H 1 509 S W7 1 509
S 5 1 764 S w2 1 764 & Ho 1 764
o H2 1 10,18 o H30 1 10,18 = 1 1018
Z 1 1273 2 1 1273 o Hit 1 1273
2 H3 1 15.28 S Ha 1 15.28 g H3 1 15.28
Ha3 1 17,82 Ho 1 1782 2 Hs 1 1782
TOTAL 7 17.82 TOTAL 7 17.82 TOTAL 7 17.82
Hid.  Accién CF‘L‘;g]a' Hid.  Accion CF‘L‘;g]a' Hid.  Accién C;'L‘;g]a'
e HI1 1 255 2 1 255 S Hi3 1 255
T HiB 1 509 g H 1 509 ER 1 509
=R 1 764 Y Hz 1 764 S Hz 1 764
o Hi2 1 10,18 d o HB 1 10,18 o Ha 1 1018
= H3 1 1273 2 Ho 1 1273 2 ha 1 1273
S H4 1 15.28 S ks 1 15.28 S He 1 15.28
Ha6 1 1782
TOTAL 7 17,82 TOTAL 6 15,28 TOTAL 6 15.28
M Accion cﬁ_‘;g]a'
S H14 1 255
= 2 1 509
S Hs 1 764
i H35 1 10,18
S Ha 1 12,73
|°=_‘ H7 1 15,28
TOTAL 6 15,28

4.10. PERIODO DE VIDA UTIL DEL DISENO

El periodo de disefio es un parametro crucial en la planificacion y construccion de estructuras
civiles, ya que define el nimero de afios durante los cuales una obra debe mantener su eficiencia
operativa y funcionalidad. Para el presente proyecto, se ha optado por un periodo de disefio de 20
aiios de vida util, conforme a las recomendaciones establecidas en la Norma NB — 689, Disefio de
Sistemas de Agua Potable Tabla 4.14. Este periodo asegura que las estructuras disefiadas en la
zona de Sojsafia no solo cumplan con los requisitos actuales, sino que también mantengan su
funcionalidad y eficiencia a lo largo del tiempo, garantizando asi la sostenibilidad y durabilidad

del sistema.
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Tabla 4.14. Periodo de Diseno [Afios]

COMPONENTE DEL SISTEMA POBLQ%:)%N[I_'I‘QE;OR A

Obra de captacion 10-20
Aduccién 20
Pozos profundos 10
Estacién de bombeo 20
Plantas de tratamiento 15-20
Tanques de almacenamiento 20
Redes de distribucion 20
Equipamiento

*  Equipos electronicos 5-10

*  Equipos de combustién interna 5

Fuente: Norma NB — 689, Diserio de Sistemas de Agua Potable

La eleccion de un periodo de disefio de 20 afos para el proyecto en la zona de Sojsafia estd alineada
con las normativas vigentes y permite una adecuada planificacion y ejecucion de las estructuras

civiles, asegurando que cumplan con las expectativas de durabilidad y rendimiento a largo plazo.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LAS OBRAS HIDRAULICAS

5.1. DEFINICION

El presente proyecto abarca el disefo integral de un sistema de riego tecnificado adaptado a
las condiciones especificas de la zona de Sojsafia. Este sistema incluye una obra de captacion tipo
ladera, un tanque de almacenamiento con capacidad de 260 [m?], tuberias de aduccion, tuberias de
conduccioén, una red de distribucion destinada al riego y una serie de hidrantes detallado en el
ANEXO 10. La integracion de estos elementos en el disefio tiene como objetivo optimizar el
manejo del agua y asegurar una distribucion eficiente que satisfaga las necesidades de riego de

manera efectiva Figura 5.3.
5.2. OBRA DE CAPTACION TIPO LADERA

Dada la topografia particular de la zona de Sojsana, donde se observa un afloramiento natural
de aguas en las laderas de los cerros, se ha optado por implementar una obra de captacion tipo
ladera como se ilustra en la Figura 5.1 y Figura 5.2. Este tipo de captacion es ideal para manejar
el flujo de manantiales que emergen superficialmente debido a las condiciones del terreno. La
eleccion de este disefio asegura un aprovechamiento eficiente del recurso hidrico, maximizando

tanto su captacion como su almacenamiento.

Figura 5.1. Diserio de una captacion de manantial tipo ladera — vista en planta
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Figura 5.2. Diserio de una captacion de manantial tipo ladera — vista lateral

Tabla 5.1. Planilla de Resultados del diserio de la Obra de Captacion tipo ladera

Ne DIMENSIONES /
ORDEN CARACTERISTICAS DE LA CALCULADOS ASUMIDOS CRITERIO
CAPTACION
1. Distancia entre punto de Redondeo al min. Inferior
afloramiento y cpémara humeda = gl ™ multiplo de 10 [em]
2, Calculos de la pantalla de captacion
2.1. Diametro de tuberia de ingreso D1= 4 [in] 4[in] Diametro asumido
2.2 Nimero de orifcios NA= 500 500  edondeoalmax.
Superior
2.3. Ancho de pantalla b= 1,45 [m] 1,40 [m]  Criterio proyectista
Calculos de la pantalla de Ht=  098[m]  1,00[m] Criterio constructivo
captacion
4, Dimensionamiento de la canastilla
4.1. Diametro de conduccién Dc= 3[in] 3in] Diametro comercial
4.2. Diametro de canastilla Dg = 4 [in] 4in] Diametro comercial
4.3. Numero de ranuras Nr= 115,819 116 gsggﬂgfo al max.
5. Calculo de Rebose y limpieza
5.1. Tuberia de rebose 2 1/2[in] 21/2[in]  Diametro comercial
5.2. Tuberia de limpieza 2 1/2 [in] 21/2[in]  Diametro comercial
6. Altura de la camara hiimeda
Altura min, cimentacion de la arena = 10 [cm] 10 [cm]  Criterio constructivo
Tuberia de conduccion B= 2,0 (in] 2 [in] Criterio proyectista
Altura de agua = 30 [cm] 30[cm]  Criterio proyectista
Desnivel minimo ingreso - nivel agua = 3 [cm] 3 [cm] Criterio proyectista
Borde libre = 50 [cm] 50 [cm]  Criterio proyectista
Altura de la cdmara himeda Hr= 0,98 [cm] 1,00 [m]  Criterio proyectista

Para el disefio de esta obra de captacion, se han seguido las directrices establecidas en la
Norma Boliviana NB — 689, la cual proporciona las especificaciones técnicas para la construccion

de obras de captacion en sistemas de agua potable. Esta normativa garantiza que las caracteristicas
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La siguiente Tabla 5.1 detalla los resultados del disefio de la obra de captacion tipo ladera.

Las dimensiones y el disefio de los planos de construccion de la obra de captacion se

calcularon teniendo en cuenta las caracteristicas topograficas, geotécnicas y las recomendaciones

de las normas pertinentes como se detalla en el ANEXO 10.
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5.3. TUBERIAS DE ADUCCION Y/O CONDUCCION A PRESION

El disefio y dimensionamiento de las tuberias de aduccion y conduccion son componentes
cruciales en el sistema de riego, ya que facilitan el transporte del agua desde la fuente hidrica hasta
las areas de cultivo. Para garantizar una distribucion adecuada del agua y mantener presiones
tolerables que aseguren un uso eficiente del recurso hidrico y un riego uniforme dentro del sistema

presurizado por aspersion, se ha implementado el software WaterCAD en el presente proyecto.

WaterCAD es una herramienta avanzada que permite el modelado y andlisis de redes
hidréulicas con alta precision. En el disefio de las tuberias para la zona de Sojsaia, este software
ha sido utilizado para realizar los célculos necesarios para el dimensionamiento dptimo de las
tuberias de aduccion y conduccion. La aplicacion de WaterCAD ha facilitado la simulacion de
diferentes escenarios operativos, la evaluacion de la presion en puntos criticos y la verificacion del

cumplimiento de las normativas establecidas.

Se han adoptado las recomendaciones establecidas en la Norma Boliviana NB — 689
(Reglamento Técnico de Disefio de Aducciones para Sistemas de Agua Potable), que proporciona
directrices detalladas para la ubicacion de las obras de aduccion, el trazado de las tuberias, la
determinacion de las cotas, el material de construccion, la velocidad de escurrimiento en tuberias
a presion, asi como las presiones maximas y minimas y el didmetro minimo de aduccion. El uso
de WaterCAD ha permitido ajustar el disefio a estas recomendaciones, asegurando que el sistema

de riego funcione de manera eficiente y efectiva, como se ilustra en la Figura 5.4.

Las tuberias de aduccion han sido dimensionadas considerando todos estos factores, lo que
garantiza un transporte adecuado del agua y el mantenimiento de la presion necesaria para el

funcionamiento 6ptimo del sistema de riego presurizado por aspersion.
5.3.1. Diseiio de las tuberias mediante WaterCad

El disefio de las tuberias para el sistema de riego en la zona de Sojsafia se ha realizado
utilizando el software WaterCAD V81, que permite una modelacion precisa y una optimizacion de
los parametros hidraulicos necesarios para garantizar la eficiencia del sistema. De acuerdo con las
recomendaciones de la Norma Boliviana NB — 689, se han considerado los siguientes parametros

hidraulicos para el disefio de las tuberias de aduccion Tabla 5.2:

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO POR ASPERSION EN LA ZONA DE SOJSANA, COMUNIDAD DE PUCARANI,
MUNICIPIO DE ACHOCALLA, DEPARTAMENTO DE LA PAZ



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES CAPITULO V. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE 109

FACULTAD DE INGENIERIA ;
INGENIERIA CIVIL LAS OBRAS HIDRAULICAS

Tabla 5.2. Parametros hidraulicos maximos y minimos en tuberias

Descripcién Vmax Vmin Pmax Pmin Vcritica Pcritica

[m/s] [m/s] [mca] [mca] [m/s] [mca]

Aduccién 2,0 0,3 0,80 PN 2,00 2,50 <2,00

Conduccion 2,0 0,3 0,80 PN 2,00 2,50 <2,00
Distribucion 2,0 0,3 0,80 PN 2,00 2,50 -

Fuente: Guias para la Elaboracion de Estudios de Diserio Técnico de Preinversion para Proyectos de Riego

P critica < 2,00 [mca], excepto en los puntos cercanos de las tomas, donde comienza la

aduccion.
V critica = 2,50 [m/s], se presenta en la aduccion y distribucion lo cual se admite este valor.

Para la introduccion de estos pardametros en WaterCAD, se deben ingresar los siguientes datos

clave en el software:
Velocidades y Presiones:

Establecer las velocidades maxima y minima permitidas para las tuberias en las

configuraciones del modelo.

Definir las presiones maximas y minimas permitidas para asegurar que el disefio cumpla con

los requisitos normativos.
Diametros y Materiales:

Introducir los didmetros de las tuberias, que deben ser calculados para cumplir con los

parametros de velocidad y presion.
Seleccionar el material de las tuberias, considerando su resistencia y propiedades hidraulicas.
Configuraciones del Sistema:

Configurar las propiedades de los nodos y tuberias, como la rugosidad (usualmente definida

mediante el coeficiente Hazen-Williams C), para modelar la pérdida de carga.

Establecer las cotas de entrada y salida para calcular las pérdidas de carga y las presiones en

diferentes puntos del sistema.
Resultados y Optimizacion:
Ejecutar simulaciones para evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones

de flujo y presion.
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Ajustar los didmetros y las configuraciones de las tuberias basdndose en los resultados de las

simulaciones para cumplir con los parametros hidraulicos definidos.

Estos pasos aseguran que el disefio de las tuberias de aduccion sea adecuado para el sistema
de riego tecnificado, optimizando el flujo de agua y manteniendo las presiones dentro de los rangos

recomendados. En la Figura 5.4 y Figura 5.5 se ilustra la modelacion en el software de WaterCAD.
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Figura 5.4. Modelacion de la tuberia de aduccion en WaterCad.
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Figura 5.5. Modelacion de la tuberia de conduccion en WaterCad
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5.3.2. Presiones en los nodos de las tuberias mediante WaterCad

Durante la simulacion con WaterCAD, se ha considerado el efecto de las presiones en los
nodos para asegurar que no se presenten valores negativos y que las presiones no superen el 80%
de la presion nominal del material utilizado Tabla 5.3. Esto es fundamental para la integridad del

sistema y la eficiencia del riego.

Tabla 5.3. Presiones admisibles en los nodos

Descripcion Pmax Pmin Pcritica
[mca] [mca] [mca]
Aduccién 0,80 PN 2,00 <2,00
Distribucion 0,80 PN 2,00 -

Fuente: Guias para la Elaboracion de Estudios de Diserio Técnico de Preinversion para Proyectos de Riego.

5.3.3. Modelacion de las tuberias mediante WaterCad
5.3.3.1. Calculo de diametro de tuberias de aduccion

Para el disefo de las tuberias de aduccion en el proyecto para la zona de Sojsafia, se ha utilizado
el software WaterCAD V8i para optimizar los didmetros de las tuberias, garantizando que se
mantengan las condiciones adecuadas de circulacion del flujo en términos de velocidad y presion.
El andlisis realizado permiti6 ajustar los diametros minimos de aduccion, asegurando un

rendimiento 6ptimo del sistema.

La simulacion en WaterCAD V8i se centrd en calcular los diametros de las tuberias necesarios
para mantener un flujo eficiente y minimizar las pérdidas de carga. A continuacion, se presentan

los resultados obtenidos del calculo hidraulico para las tuberias de aduccion Tabla 5.4:

Tabla 5.4. Reporte calculo Hidraulico en la Tuberia de Aduccion

. Length RIETEET [P AT Velocity Headloss
Label Material interno  Williams (Absolute)
(] fom) ¢ g ImST
T-1 PVC 1333 733 140 4,75 1,13 0,25
T-2 PVC 7,72 733 140 4,75 1,13 0,15
T-3 PVC 12,1 73,3 140 4,75 1,13 0,23

Fuente: WaterCad V8i.

Los parametros utilizados para la simulacion en WaterCAD incluyeron:

* Material de las tuberias: PVC, conforme a la Norma Boliviana NB — 213, que especifica

una Presion Nominal de 60 [m.c.a.]
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* Diametro Nominal: 76,2 [mm] (3 pulgadas), seleccionado para garantizar una adecuada
capacidad de flujo y minimizar pérdidas.

* Hazen-Williams C: 140, utilizado para calcular la rugosidad de las tuberias y ajustar las
pérdidas por friccion.

* Flujo (Absolute): 4,75 [L/s], definido para cumplir con los requerimientos de riego.

* Velocidad del flujo maxima: 2,00 [m/s], para asegurar una velocidad de flujo adecuada y
evitar problemas de erosion o acumulacion de sedimentos.

e Pérdida de carga (Headloss): Calculada para cada tramo de tuberia para asegurar que el

sistema opere dentro de los limites permisibles de presion.

De acuerdo al disefio planteado para las parcelas de riego en la zona de Sojsana, se ha adoptado

un sistema de aduccion mediante conductos cerrados, con las siguientes especificaciones técnicas:

e Material: PVC — Clase 6, conforme a la Norma Boliviana NB — 213.
*  Presion Nominal (PN): 60 [m.c.a.]
* Diametro Nominal: 76,2 [mm] (3 plg), seleccionado para garantizar un rendimiento

adecuado del sistema de aduccion.

El uso de WaterCAD V8i ha permitido una optimizacion precisa del diseno de las tuberias de
aduccion, asegurando que el sistema de riego funcione de manera eficiente y cumpla con los

estandares técnicos necesarios para la zona de Sojsana.
5.3.3.2. Calculo de presiones de tuberias de aduccion

De acuerdo con los resultados obtenidos, los valores de presion del sistema no superan el 80% de
la Presion Nominal (PN) del material utilizado. En este caso, la Presion Nominal de las tuberias
es de 60 [m.c.a.], por lo que se aceptd un valor de 4,74 [m.c.a.] en el punto més préoximo de la obra
de captacion. Los datos especificos sobre las presiones en los codos de la tuberia de aduccion se

detallan a continuacion en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5. Reporte de presiones en los codos de la tuberia de aduccion

Elevation Hydraulic Pressure
[m] Grade [m] [m H20]

CODO1 3911,65 3916,40 4,74

CODO2 390851 3 916,25 7,73

Label

Fuente: WaterCad V8i.
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5.3.3.3. Cailculo del diametro de tuberias de conduccion
El disefo de las tuberias de conduccion para el proyecto en la zona de Sojsafa ha sido
optimizado utilizando el software WaterCAD V8i. Esta herramienta facilita la simulacion y ajuste
de los diametros minimos requeridos para garantizar una circulacion eficiente del flujo,
manteniendo tanto la velocidad como la presion dentro de los parametros establecidos. Los
resultados de la simulacion se detallan en la Tabla 5.6, donde se muestran los diametros internos,

el flujo absoluto, la velocidad y la pérdida de carga para cada segmento de tuberia.

Tabla 5.6. Reporte hidrdulico de la tuberia de conduccion

. Length MELCIS LTI A Velocity Headloss
Label Material m] interno  Williams (Absolute) [mis] (m]
[mm] C [L/s]
T-4 PVC 15,68 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-5 PVC 544 98,20 140 4,76 0,63 0,03
T-6 PVC 10,76 98,20 140 4,76 0,63 0,05
T-7 PVC 18,14 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-8 PVC 17,81 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-9 PVC 17,30 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-10 PVC 14,59 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-11 PVC 17,97 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-12 PVC 2313 98,20 140 4,76 0,63 0,11
T-13 PVC 19,83 98,20 140 4,76 0,63 0,09
T-14 PVC 12,25 98,20 140 4,76 0,63 0,06
T-15 PVC 16,29 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-16 PVC 14,22 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-17 PVC 16,23 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-18 PVC 7,91 98,20 140 4,76 0,63 0,04
T-19 PVC 17,07 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-20 PVC 19,37 98,20 140 4,76 0,63 0,09
T-21 PVC 18,35 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-22 PVC 15,22 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-23 PVC 17,65 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-24 PVC 20,01 98,20 140 4,76 0,63 0,09
T-25 PVC 17,48 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-26 PVC 20,00 98,20 140 4,76 0,63 0,09
T-271 PVC 14,00 98,20 140 4,76 0,63 0,06
T-28 PVC 11,47 98,20 140 4,76 0,63 0,05
T-29 PVC 11,46 98,20 140 4,76 0,63 0,05
T-30 PVC 11,64 98,20 140 4,76 0,63 0,05
T-31 PVC 17,17 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-32 PVC 13,10 98,20 140 4,76 0,63 0,06
T-33 PVC 14,20 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-34¢ PVC 33,28 98,20 140 4,76 0,63 0,15
T-35 PVC 17,12 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-36 PVC 20,65 98,20 140 4,76 0,63 0,09
T-37 PVC 17,02 98,20 140 4,76 0,63 0,08
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T-38 PVC 13,19 98,20 140 4,76 0,63 0,06
T-39 PVC 17,39 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-40 PVC 16,12 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-4 PVC 18,21 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-42 PVC 14,42 98,20 140 4,76 0,63 0,07
T-43 PVC 16,84 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-4 PVC 11,38 98,20 140 4,76 0,63 0,05
T-45 PVC 19,70 98,20 140 4,76 0,63 0,09
T-46 PVC 18,08 98,20 140 4,76 0,63 0,08
T-47 PVC 18,93 98,20 140 4,76 0,63 0,09
T-48 PVC 17,01 98,20 140 4,76 0,63 0,08

Fuente: WaterCad V8.

Para satisfacer las necesidades de riego en las parcelas de la zona de Sojsafia, se ha optado
por un sistema de conduccién con tuberias de PV'C — Clase 6, de acuerdo con la Norma Boliviana

NB —213. Las tuberias tienen una Presion Nominal de 60 [m.c.a] y un Didmetro Nominal de 101,6
[mm] (4 [plg]).
5.3.3.4. Calculo de presiones en tuberias de conduccion

Para garantizar el cumplimiento de las condiciones minimas de presién en las tuberias de
conduccion del sistema de riego tecnificado para la zona de Sojsana, se ha empleado la simulacion
y modelado en el software WaterCAD V&i. El disefio se ha enfocado en mantener las presiones
dentro de los limites 6ptimos, asegurando que no superen el 80% de la Presion Nominal (PN),

definida en este caso como 60 [m.c.a].

El analisis de presiones se centrod en obtener valores que maximicen la eficiencia y seguridad del
sistema, resultando en una recomendacién de un valor maximo de 6,35 [m.c.a] en el punto mas
proximo al tanque de almacenamiento Al. Este valor se considera adecuado para mantener una
operacion segura y eficiente del sistema de aduccion, evitando excesos de presion que puedan

comprometer la integridad de las tuberias.

Los resultados detallados de las presiones en los codos de las tuberias de conduccion se presentan
en la Tabla 5.7, la cual resume los puntos criticos y sus respectivas lecturas de presion,

contribuyendo a la validacion del disefio hidraulico planteado.
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Tabla 5.7. Reporte de presiones en las tuberias de conduccion

Label Elevation Hydraulic Pressure Label Elevation Hydraulic Pressure
(m) Grade (m) [m H20] (m) Grade (m) [m H20]

CODO1 3.894,28 3.900,64 6,35 CODO24 387448 3.898,93 24,41
CODO2 3.892,72 3.900,61 7,88 CODO25 3.87506 3.898,88 23,77
CODO3  3.890,32 3.900,56 10,23 CODO26 3.876,67 3.898,83 22,11
CODO4 3.886,93 3.900,48 13,52 coDO27 3.877,70 3.898,78 21,04
CODO5 3.886,60 3.900,40 13,77 CODO28 3.877,94 3.898,70 20,71
CODO6  3.88580 3.900,32 14,49 CODO29 3.877,76 3.898,64 20,84
CODO7 3.88494 3.900,25 15,29 CoDO30 3.877,18 3.898,57 21,35
CODO8  3.884,59 3.900,17 15,55 CODO 31 3.877,16  3.898,42 21,22
CODO9 3.883,10 3.900,06 16,92 CODO 32 3.877,78 3.898,34 20,52
CODO10 3.882,17  3.899,97 17,77 CODO 33 3.877,82 3.898,25 20,38
CODO11  3.882,41 3.899,92 17,47 CODO 34 387747 3.898,17 20,65
CODO12 3.880,93 3.899,84 18,87 CODO 35 3.879,02 3.898,11 19,05
CODO13 3.878,98 3.899,78 20,76 CODO 36 3.880,84 3.898,03 17,15
CODO14 3.878,43 3.899,70 21,23 CODO 37 3.882,05 3.897,95 15,87
CODO15 3.877,73  3.899,67 21,89 CODO 38 3.881,94  3.897,87 15,9
CODO16 3.87599  3.899,59 23,55 CODO39 3.882,36 3.897,80 15,42
CODO17 3.874,87  3.899,50 24,58 CODO40 3.884,53 3.897,73 13,17
CODO18 3.874,03  3.899,41 25,33 CODO 41 3.885,68 3.897,67 11,97
CODO19 3.873,90 3.899,34 254 CODO42 3.887,34 3.897,58 10,23
CODO20 3.874,30 3.899,26 24,92 CODO43 388912 3.897,50 8,36
CODO21 3.874,10 3.899,17 25,02 CODO 44 3.890,38  3.897,41 7,02
CODO22 3.872,97 3.899,09 26,07 CODO45 3.891,03 3.897,34 6,29
CODO23 3.87398 3.899,00 24,97

Fuente: WaterCad V8.

Este andlisis confirma que las tuberias de conduccion disefiadas para la zona de Sojsafia cumplen
con las especificaciones de presion necesarias para el correcto funcionamiento del sistema de riego

tecnificado en la zona de Sojsaia.
5.4. TANQUE DE ALMACENAMIENTO
5.4.1. Parametros de calculos estructurales

Para el disefio del tanque de almacenamiento en la zona de Sojsana, se utilizo el software
SAP2000 v22.02, que facilita el analisis y disefio estructural de manera precisa y eficiente, tanto
para estructuras complejas como convencionales. El uso de SAP2000 v22.02 permitié modelar el
tanque apoyado con una capacidad de 260 [m?], asegurando que se cumplan las condiciones
minimas de disefio y las recomendaciones establecidas por las normas NB 12250001 y la
Asociacion del Cemento Portland (PCA), especificamente en su publicacion “Rectangular

Concrete Tanks”.
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El tanque de almacenamiento esta estratégicamente ubicado en una elevacion superior a las
areas de riego, lo que facilita un flujo por gravedad hacia las parcelas, optimizando la distribucién
del recurso hidrico en el sistema de riego tecnificado disefiado para la zona de Sojsafia. Esta
ubicacion no solo asegura una entrega eficiente del agua, sino que también minimiza la necesidad
de bombeo adicional, reduciendo costos operativos y mejorando la sostenibilidad del sistema. Los
detalles completos del disefio estructural y la ubicacion del tanque se encuentran en los planos

adjuntos en el ANEXO 10.
5.4.2. Analisis de la capacidad portante del tanque apoyado

En el disefio, se consideraron factores criticos como las condiciones topograficas, la
disponibilidad de agua, las caracteristicas del suelo y la ubicaciéon Optima del tanque para
garantizar un suministro constante de agua, especialmente durante periodos de estiaje. Se realizo
un analisis estatico lineal del tanque, evaluando tanto el empuje del agua como la presion del suelo
sobre las paredes, lo cual se presenta en la Figura 5.6 y Figura 5.7 respectivamente, con la finalidad

de validar la estabilidad y seguridad estructural del tanque.

04

0.2

Figura 5.6. Empuje de la Presion del Agua en las paredes del muro
Fuente: SAP 2000 v22.02
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Figura 5.7. Empuje de la Presion del suelo en las paredes del muro
Fuente: SAP 2000 v22.02

Adicionalmente, se llevo a cabo un ensayo in situ aplicando el método de la barra dinamica
de California para determinar la capacidad portante del suelo en la ubicacion proyectada,
estableciendo una capacidad portante admisible de 1,53 [Kg/cm?]. El tanque, construido en
Hormigén Armado (H°A®), cuenta con un revestimiento de mortero en las superficies verticales
de los muros y la losa de fondo, proporcionando un acabado 6éptimo que incrementa el aislamiento,

previene la abrasion y minimiza las pérdidas de agua a lo largo de su vida util.
5.5. REDES DE DISTRIBUCION
5.5.1. Diserio de las redes de distribucion

El disefio de las redes de distribucion en sistemas de riego consiste en la planificacion de un
conjunto de tuberias, valvulas y componentes que transportan el agua desde la fuente de suministro
(tanque de almacenamiento) hasta las areas de irrigacion (hidrantes). Para este proyecto, se ha
considerado una red abierta o ramificada, con distribucion por gravedad, y el caudal de circulacion

se determina segun la cantidad de agua requerida para cada hidrante.
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El disefio hidraulico de las redes de distribucion se realizo utilizando el software WaterCAD
V8, asi como se ilustra en la Figura 5.8. Este programa permitié la modelacion y simulacion de la
red de tuberias, asegurando que las condiciones de disefio cumplan con los requisitos minimos
establecidos por la Norma Boliviana NB-689 (Redes de Distribucion para Sistemas de Agua
Potable). Los criterios de disefio considerados incluyeron la determinacion de didmetros minimos,
el control de velocidades y presiones dentro del sistema, y la optimizacion de la red para garantizar

un funcionamiento eficiente.
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Figura 5.8. Modelacion de las redes de distribucion en WaterCad

5.5.2. Disenio hidraulico de las tuberias de la red de distribucion

El software WaterCAD V8i fue empleado para realizar el disefio hidraulico de las tuberias,
cumpliendo con las condiciones minimas de velocidad y presion segun lo recomendado por las
normas aplicables. Los parametros de disefio incluyen un rango de velocidades operativas entre

0,5 [m/s] y 2,0 [m/s], permitiendo un méximo de 2,5 [m/s] en situaciones excepcionales, como se

detalla en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Parametros para el diserio de las tuberias de Distribucion

D . ., Vmax Vmin Pmax Pmin Vcritica
escripcion [m/s] [mis] [mca] [mca] [m/s]
Distribucion 2,0 0,5 0,80 PN 2,00 2,50

Fuente: Guias para la Elaboracion de Estudios de Diserio Técnico de Preinversion para Proyectos de Riego.
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5.5.3. Calculo de diametros de tuberias de distribucion

Los diametros de las tuberias fueron optimizados mediante simulaciones en WaterCAD V8i,
con el objetivo de satisfacer las condiciones hidraulicas requeridas por el sistema. Las
simulaciones consideraron diversos escenarios para asegurar que los didmetros seleccionados
mantengan las velocidades y presiones dentro de los limites establecidos, como se observa en la

Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Reporte Hidraulico de la Red de Distribucion

. Length LIENEST  SET Lo Velocity  Headloss
Label  Material [m] Interno Williams  (Absolute) [mis] [m]
[mm] C [L/s]
T-1 HDPE 61,15 110,20 140 17,86 1,87 1,85
T-2 HDPE 11,88 110,20 140 17,85 1,87 0,36
T-3 HDPE 86,30 110,20 140 17,85 1,87 2,61
T-4 HDPE 60,94 110,20 140 15,30 1,60 1,39
T-5 HDPE 59,05 110,20 140 12,75 1,34 0,96
T-6 HDPE 18,69 110,20 140 10,20 1,07 0,20
T-7 HDPE 106,47 110,20 140 10,20 1,07 1,14
T-8 HDPE 100,48 96,80 140 7,65 1,04 1,19
T-9 HDPE 37,15 79,20 140 5,10 1,04 0,55
T-10 HDPE 7,48 79,20 140 5,10 1,04 0,11
T-11 HDPE 28,76 79,20 140 5,10 1,04 0,43
T-12 HDPE 66,87 79,20 140 2,55 0,52 0,28
T-13 HDPE 32,51 79,20 140 2,55 0,52 0,13
T-14 HDPE 45,79 79,20 140 2,55 0,52 0,19
T-15 HDPE 41,25 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-16 HDPE 82,09 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-17 HDPE 59,28 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-18 HDPE 142,38 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-19 HDPE 151,03 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-20 HDPE 82,17 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-21 HDPE 69,85 66,00 140 2,55 0,75 0,70
T-22 HDPE 36,83 66,00 140 2,55 0,75 0,37
T-23 HDPE 84,61 66,00 140 2,55 0,75 0,85
T-24 HDPE 58,18 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-25 HDPE 111,23 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-26 HDPE 125,41 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-27 HDPE 54,68 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-28 HDPE 43,36 66,00 140 2,55 0,75 0,43
T-29 HDPE 56,30 66,00 140 2,55 0,75 0,56
T-30 HDPE 29,95 66,00 140 2,55 0,75 0,30
T-31 HDPE 120,61 66,00 140 2,55 0,75 1,21
T-32 HDPE 105,51 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-33 HDPE 78,56 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-34 HDPE 151,65 66,00 140 0,00 0,00 0,00
T-35 HDPE 36,50 66,00 140 2,55 0,75 0,37
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T-36 HDPE 70,81 66,00 140 2,55 0,75 0,71
T-37 HDPE 92,14 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-38 HDPE 59,10 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-39 HDPE 60,24 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-40 HDPE 105,07 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-41 HDPE 17,96 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-42 HDPE 26,28 44,00 140 2,55 1,68 1,90
T-43 HDPE 45,36 55,00 140 2,55 1,07 1,10
T-44 HDPE 66,34 66,00 140 2,55 0,75 0,66
T-45 HDPE 62,18 66,00 140 2,55 0,75 0,62
T-46 HDPE 45,51 66,00 140 2,55 0,75 0,46
T-47 HDPE 65,50 55,40 140 0,00 0,00 0,00
T-48 HDPE 58,41 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-49 HDPE 54,18 44,00 140 2,55 1,68 3,91
T-50 HDPE 124,68 44,00 140 2,55 1,68 8,99
T-51 HDPE 123,72 44,00 140 2,55 1,68 8,92
T-52 HDPE 71,48 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-53 HDPE 50,03 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-54 HDPE 65,17 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-55 HDPE 54,87 44,00 140 0,00 0,00 0,00
T-56 HDPE 34,25 44,00 140 2,55 1,68 2,47
T-57 HDPE 87,20 44,00 140 0,00 0,00 0,00

Fuente: WaterCad V8.

En la tabla de reporte se refleja tuberias de Polietileno (HDPE) con una Presion Nominal (PN
= 10 [Bar]), Diametro Comercial de las tuberias de Distribucion son: 50 [mm] (2”), 63 [mm] (2

1), 75 [mm] (3”), 90 [mm] (3 %2”), 110 [mm] (4) y 125 [mm] (5”) respectivamente.
5.5.4. Calculo de Presion en Camaras Hidrantes

Para las camaras de los hidrantes, el calculo de presion se basé en las condiciones de operacion
y la seleccion adecuada de emisores segun el disefio agrondomico. Se consideraron aspersores de
mediana presion, cuyos valores se muestran en el Cuadro 5.1. La simulacion en WaterCAD V8i
permiti6 verificar que las presiones en las cdmaras de los hidrantes se mantuvieran dentro de los
limites aceptables, satisfaciendo asi las necesidades del sistema de riego tecnificado en la zona de

Sojsafia, tal como se indica en la Tabla 5.10.

Cuadro 5.1. Presion de trabajo en Aspersores

Descripcion Presion [mca]

Baja Presion Menor a 15
Mediana Presion 15-35

Alta Presion Mayor a 35

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.5.5. Calculo de caudal en la Camara Hidrante

El caudal requerido en los hidrantes es de 2,55 [L/s], valor que proviene del disefio
agrondmico realizado previamente. Este caudal se utilizo como dato de entrada para la simulacién
en el software WaterCAD V&8i, con el fin de evaluar y optimizar las condiciones de funcionamiento
de la red de distribucién, cumpliendo con las especificaciones de velocidad y presion requeridas

por el sistema.

El disefio de las redes de distribucion se llevo a cabo mediante WaterCAD V8i, asegurando
que la configuracion propuesta cumpla con las condiciones minimas de disefio y las
recomendaciones establecidas en la Norma Boliviana NB-689 (Redes de Distribucion para
Sistemas de Agua Potable). Se consideraron criterios técnicos tales como la velocidad critica, las
pérdidas de carga, y los didmetros de las tuberias, para asegurar que los parametros de disefio se

mantengan dentro de los rangos aceptables especificados por las normativas vigentes.

En la Tabla 5.10 se presentan los resultados del reporte hidraulico de los hidrantes, los cuales
muestran que las presiones obtenidas se encuentran dentro de los valores aceptables, satisfaciendo
las necesidades de presion en cada hidrante, y garantizando un funcionamiento eficiente del

sistema de riego tecnificado.

Tabla 5.10. Reporte Hidraulico para Hidrantes

Label Elevation Demand Hydraulic Pressure Label Elevation Demand Hydraulic Pressure
[m] [L/s] Grade[m] [m H20] [m] [L/s] Grade[m] [m H20]
H-1 3.778,69 2,55 3.811,29 32,54 H-24 3.824,94 0,00 3.864,38 39,36
H-2 3.786,18 0,00 3.811,48 25,25 H-25 3.830,43 0,00 3.864,38 33,88
H-3 3.788,62 0,00 3.811,48 22,81 H-26 3.834,76 0,00 3.864,38 29,56
H-4 3.787,38 0,00 3.811,61 2419 H-27 3.835,55 0,00 3.864,38 28,77
H-5 3.794,56 0,00 3.811,61 17,02 H-28 3.836,02 0,00 3.864,38 28,30
H-6 3.795,38 0,00 3.809,97 14,57 H-29 3.836,75 2,55 3.864,38 27,57
H-7 3.802,52 0,00 3.809,97 744 H-30 3.838,54 0,00 3.866,27 27,68
H-8 3.802,80 2,55 3.809,97 7,16 H-31 3.838,30 0,00 3.867,38 29,02
H-9 3.802,07 0,00 3.810,67 8,59 H-32 3.840,16 0,00 3.868,04 27,83
H-10 3.802,00 0,00 3.811,04 9,02 H-33 3.842,00 0,00 3.868,66 26,61
H-11 3.810,00 0,00 3.837,83 21,77 H-34 3.840,82 0,00 3.848,25 7,42
H-12 3.808,46 0,00 3.837,83 29,31 H-35 3.841,53 0,00 3.848,25 6,71
H-13 3.810,98 0,00 3.835,88 24,85 H-36 3.840,20 2,55 3.848,25 8,04
H-14 3.812,26 0,00 3.835,88 23,57 H-37 3.843,07 0,00 3.852,16 9,07
H-15 3.813,06 2,55 3.835,88 22,77 H-38 3.846,00 0,00 3.861,15 15,12
H-16 3.813,72 0,00 3.836,31 22,55 H-39 3.847,43 0,00 3.868,99 21,52
H-17 3.815,24 0,00 3.836,87 21,59 H-40 3.850,43 0,00 3.868,99 18,52
H-18 3.814,53 0,00 3.837,17 22,59 H-41 3.852,48 0,00 3.868,99 16,48
H-19 3.817,07 0,00 3.838,50 21,38 H-42 3.860,00 0,00 3.868,99 8,97
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H-20 3.821,00 0,00 3.838,50 17,47 H-43 3.859,84 2,55 3.868,99 9,14
H-21 3.822,44 0,00 3.838,50 16,02 H-44 3.862,89 0,00 3.888,66 25,72
H-22 3.824,96 2,55 3.838,50 13,51 H-45 3.872,94 0,00 3.888,66 15,68
H-23 3.824,53 0,00 3.838,86 14,30 H-46 3.875,21 0,00 3.888,66 13,42

Fuente: WaterCad V8i.

5.6. OBRAS COMPLEMENTARIAS
5.6.1. Cdmara Rompe Presion para redes de distribucion

Las cadmaras rompepresion, también conocidas como camaras de ruptura de presion, son
componentes hidraulicos esenciales en los sistemas de riego y conduccion de agua. Su funcion
principal es reducir la presion en el sistema, lo cual protege las tuberias y otros componentes de
posibles dafios causados por presiones excesivas. Estos dispositivos son particularmente
necesarios en tramos del sistema donde existen grandes diferencias de altura que generan presiones

superiores a las soportadas por las tuberias instaladas.

En el sistema de riego tecnificado de la zona de Sojsaa, se identificod un fuerte desnivel entre
el reservorio Al y varios puntos de la red de distribucion principal, lo que resultd en presiones
superiores a la maxima tolerable por la tuberia. Para mitigar este problema, se disefaron dos
camaras rompepresion, denominadas CRP 1, CRP 2 y CRP3. La implementacion de estas caimaras
permite reducir las presiones a niveles seguros, garantizando asi la integridad del sistema y el

funcionamiento adecuado de todos los componentes hidraulicos.

El diseno detallado de las camaras rompepresion, asi como los planos correspondientes, se
encuentran en el ANEXO 10. Estos incluyen especificaciones técnicas, dimensiones, y materiales
de construccion, asegurando que cumplen con las normativas y los estdndares de calidad

requeridos para un funcionamiento 6ptimo y seguro.
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6.1. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE LOS PROYECTOS DE RIEGO

La evaluacion econdmica y financiera de los proyectos de riego, incluyendo aquellos
orientados al disefio técnico de preinversion, se rige por la Resolucion Bi-Ministerial N° 095 del
13 de septiembre de 2000, que establece las "Metodologias de Preparacion y Evaluacion de
Proyectos Agropecuarios". Este marco normativo proporciona directrices claras para la evaluacion
de la viabilidad integral de proyectos de riego, abarcando tanto los aspectos econdmicos como

financieros.

En el caso del proyecto de grado titulado "Disefio hidraulico del sistema de riego tecnificado
por aspersion para la zona de Sojsafia", se ha aplicado esta metodologia para identificar, cuantificar
y valorar los costos y beneficios asociados con la implementacion del sistema de riego. La
evaluacion considera la vida util del proyecto y su impacto econdmico en la zona, con el objetivo
de demostrar la conveniencia de la inversion desde una perspectiva financiera y econémica. Esta
evaluacion es fundamental para justificar la asignacion de recursos y garantizar que el proyecto
aporte de manera significativa al desarrollo agricola y a la optimizacion del uso del agua en la

region.
6.2. EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera de los estudios de disefio técnico de preinversion para proyectos de
riego, como el "Disefio hidraulico del sistema de riego tecnificado por aspersion para la zona de
Sojsafia", se centra en la comparacion de los beneficios y costos desde una perspectiva financiera.
El objetivo es emitir un juicio sobre la conveniencia de que un inversionista privado o publico
asigne recursos financieros al proyecto, asegurando su sostenibilidad econdmica y operativa. Para
este analisis, es fundamental determinar el flujo financiero de ingresos y gastos que generara el

proyecto, valorados con base en los precios del mercado vigente.

En este contexto, uno de los puntos de mayor relevancia es el calculo del Valor Actual Neto
Financiero (VANF), el cual sirve como un indicador clave para la toma de decisiones. Este criterio
se convierte en una sefal determinante para evaluar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto,

permitiendo a los tomadores de decisiones identificar si los beneficios financieros superan los
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costos, asegurando asi la operatividad a largo plazo del sistema de riego tecnificado. Esta
metodologia no solo garantiza la eficiencia en la asignacion de recursos, sino que también facilita
la optimizacion del uso del agua y la maximizacion de los beneficios econdmicos para la zona de

Sojsana.
6.2.1. Presupuesto general del proyecto

El presupuesto general del proyecto de disefio hidraulico del sistema de riego tecnificado por
aspersion para la zona de Sojsafa se ha elaborado considerando las variaciones en los precios
unitarios de los distintos items involucrados. Para esta tarea, se han utilizado los computos
métricos detallados en el ANEXO 11 y las incidencias correspondientes en los precios unitarios,

documentadas en el ANEXO 12.

Este presupuesto se fundamenta en las tarifas referenciales obtenidas de publicaciones
especializadas y fuentes actualizadas, tales como "Revista P & C - Presupuestos y Construccion
2022", "Precios Unitarios CADECO 2022", "APU G.A.M.L.P. 2022", asi como en las cotizaciones
proporcionadas por diversas empresas especializadas en areas relevantes para el proyecto. El

presupuesto general consolidado se presenta en el ANEXO 13.

En la Tabla 6.1 se detalla la cantidad y el precio unitario de cada item incluido en el proyecto,
resultando en un presupuesto total de Bs. 2.112.438,34 (dos millones ciento doce mil cuatrocientos

treinta y ocho 34/100 bolivianos).

Tabla 6.1. Presupuesto General de la Obra

PRECIO COSTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL

1 MO01- ACTIVIDADES PRELIMINARES

1 PROVISION Y COLOCACION LETRERO DE OBRAS PZA 1,00 1076,18 1076,18

2 INSTALACION DE FAENAS BASICAS GLB 1,00  2220,50 2220,50
SUBTOTAL M01 - ACTIVIDADES PRELIMINARES 3 296,68

2  MO02 - OBRA DE CAPTACION

3 REPLANTEO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS M2 3,61 3,48 12,56

4 EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 3,94 147,02 579,26

5  HORMIGON ARMADO M3 1,93 393824 7600,80

6  REVOQUE INTERIOR DE MORTERO CON SIKA M2 8,86 170,03 1506,47

7 PROVEINST ACCESORIOS OBRA DE CAPTACION GLB 1,00  2206,87 2206,87
SUBTOTAL M02 - OBRA DE CAPTACION 11 905,96

3 MO03 - TUBERIAS DE ADUCCION

8  REPLANTEO Y TRAZADO DE LINEAS DE TUBERIA ML 12,39 4,77 59,10

9  EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 2,23 147,02 327,85

10  CAMA DE ARENA PARA TUBOS M3 0,19 235,06 44,66
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11 RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA CERNIDA M3 0,74 146,93 108,73
12 PROV Y COLOC TUBERIA PVC 4" ML 32,90 118,88 3911,15
13 PROVY COLOC CODO 11 PVC 4" PZA 2,00 58,16 116,32

SUBTOTAL M03 - TUBERIAS DE ADUCCION 4 567,81
4  MO04 - TANQUE DE ALMACENAMIENTO
14 REPLANTEO (ESTRUCTURAS Y EDIFICACIONES) M2 127,96 43,33 5 544,51
15 EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 91,07 147,02 13 389,11
16 HORMIGON ARMADO M3 93,86 393824 369 643,21
17 REVOQUE INTERIOR DE MORTERO CON SIKA M2 368,66 170,03 62 683,26
18  PROV E INST ACCESORIOS TANQUE GLB 1,00 12996,10 12 996,10

SUBTOTAL M04 - TANQUE DE ALMACENAMIENTO 464 256,19
5 MO05- TUBERIAS DE CONDUCCION

19 REPLANTEO Y TRAZADO DE LINEAS DE TUBERIA ML 735,08 477 350633
20 RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRACERNIDA M3 4410 14693 647961
21 PROV Y COLOC TUBERIA PVC 4" ML 73508 11888 8738631
22 EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 13231 14702 1945222
23 CAMA DE ARENA PARA TUBOS M3 1103 23506 259271
24 RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA CERNIDA M3 4410 14693 647961
25  RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL COMUN M3 7718 18499 1427753
26 PRUEBA HIDRAULICA ML 73508 1078 792416
SUBTOTAL M05 - TUBERIAS DE CONDUCCION 148 098,48
6  M06- CAMARA VENTOSA
27 EXCAVACION MANUAL DE 0- 2 METROS M3 069 14702 101.44
28 HORMIGON POBRE M3 024 40261 96,63
HORMIGON CICLOPEO CON 50% DE PIEDRA
29 DESPLAZADORA DOSIF:1:24 ik 101 538,96 544,35
30 ACCESORIOS DE CAMARA VENTOSA GLB 300 223273 669819
SUBTOTAL M06 - CAMARA VENTOSA 7 440,61
7 M07 - CAMARA PURGA DE LODOS
31 EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 34 147,02 505,75
32 HORMIGON POBRE M3 041 40261 165,07
HORMIGON CICLOPEO CON 50% DE PIEDRA
33 DESPLAZADORA DOSIF:1:24 3 169 538,06 910,84
34 ACCESORIOS DE CAMARA DE PURGADELODOS ~ GLB 500 307012  15350,60
SUBTOTAL M07 - CAMARA PURGA DE LODOS 16 932,26
8 M08 - RED DE DISTRIBUCION
35  REPLANTEO Y TRAZADO DE LINEAS DE TUBERIA ML 3 976,66 477 1896867
36 EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 70730 14702 10398725
37 CAMA DE ARENA PARA TUBOS M3 5890 23506 13 845,03
38 RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA CERNIDA M3 23588 14693  34.657.85
39 RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL COMUN M3 M270 18499 7634537
" T:{g}/ Y TEND TUB HDPE SDR - 21 PN8DN-50MM - (a6 085 976072
. ;’“ROV Y TEND TUB HDPE SDR - 21 PN8DN-63MM - | 086 10542 1168686
" ;F1{/02Y Y TEND TUB HDPE SDR- 2 PN8DN-75MM - (76060 16232 28642987
. g:egy Y TEND TUB HDPE SDR - 21 PN 10DN-90 MM yese 21227 4839373
“ _Pzauov Y TEND TUB HDPE SDR - 21 PN8DN- 11OMM | 0 4550 4275421
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PROV'Y TEND TUB HDPE SDR - 21 PN 8 DN - 125 MM

s ML 40448 44334 17932216
46 PRUEBA HIDRAULICA ML 397666 1078 4286839
SUBTOTAL M08 - RED DE DISTRIBUCION 954 867,34
9 M09 - CAMARA ROMPEPRESION
47 REPLANTEO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS M2 507 348 17,64
48 EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 608 147,02 893,88
49 HORMIGON POBRE M3 020 40261 8052
50  HORMIGON ARMADO M3 360 393824  14177.66
51 REVOQUE INTERIOR DE MORTERO CON SIKA M2 1830 17003 311155
52 REVOQUE DE CEMENTO EXTERIOR M2 1014 27438 278221
53 PROVE INST ACCESORIOS CRP GLB 300 240135 720405
SUBTOTAL M09 - CAMARA ROMPEPRESION 28 267,51
10 M10 - CAMARA DE DISTRIBUCION E HIDRANTES
54 REPLANTEO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS M2 29.40 348 10231
55  EXCAVACION MANUAL DE 0 - 2 METROS M3 2502 14702 367844
HORMIGON CICLOPEO CON 50% DE PIEDRA
% DESPLAZADORA DOSIF:1:24 M3 1960 53896 1056362
57 REVOQUE DE CEMENTO INTERIOR M2 364320 10977  399914,06
58 PROVY COLOC ACCESORIOS HIDRANTETIPO1  GLB 1400 123950 1735300
59 PROVY COLOC ACCESORIOS HIDRANTETIPO2  GLB 2200 132526 2915572
60 PROVY COLOC ACCESORIOS HIDRANTETIPO3  GLB 100 115942 115942
61 PROVY COLOC ACCESORIOS HIDRANTETIPO4  GLB 600 126708 760248
62 PROVY COLOC ACCESORIOS HIDRANTE TIPO5  GLB 300 109215 327645
SUBTOTAL M10 - CAMARA DE DISTRIBUCION E HIDRANTES 472 805,50
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 2112 438,34

Fuente: Quark — Costos y Presupuestos.

Para el andlisis de la factibilidad economica y social del proyecto, se aplico la metodologia
establecida en la "Guia para la elaboracion de estudios de disefio técnico de preinversion para
proyectos de riego menores, medianos y mayores", proporcionada por el Ministerio de Medio
Ambiente y Agua — Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego con el modelo del
INSTRUCTIVO 8. Esta guia detalla un enfoque sistematico para la evaluacion econdmica y
financiera, adaptado a las particularidades de los proyectos de riego, permitiendo una valoracioén
integral de la viabilidad econdmica y social del disefio hidraulico del sistema de riego tecnificado

por aspersion para la zona de Sojsaiia.
6.2.2. Indicadores financieros (privados)

El analisis financiero del proyecto, detallado en la Tabla 6.2, muestra que el Valor Actual
Neto Financiero (VANP) es de Bs 8.336.123,18. La Tasa Interna de Retorno Privada (TIRP) es
del 42.88%, superando la tasa de corte establecida, y la relaciéon Beneficio/Costo Privado (B/C) es

de 2.83, lo que indica que por cada boliviano invertido se recuperan 2.83 bolivianos. Estos
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resultados confirman la viabilidad de la inversion desde la perspectiva privada, sugiriendo que el

proyecto es financieramente solido a precios de mercado. La inversion se considera factible para

FINANCIERA

un periodo de analisis de 20 afos, la vida util del proyecto.

Tabla 6.2. Indicadores Financieros (Privados)

INDICADOR VALOR
VANP [Bs] 8.336.123,18
B/C 2,83
VACP [Bs]4.551.396,26
VAIP [Bs] 12.887.519,44
TIRP 42,88%
PRC 3,0 afios
VACP/hab [Bs/hab] 2.052,95
VACP/benf [Bs/benf] 51.139,28
IVAN 3.946.209,00
CAE Bs 0,39
CAE/hab [Bs/hab] 178,11
CAE/benf [Bs/benf] 4.436,86

CAPITULO VI. EVALUACION ECONOMICA Y

6.2.3. Evolucion economica social

La evaluacion econdémica y social del proyecto implica comparar los beneficios y costos
generados por la ejecucion del proyecto desde una perspectiva integral de rentabilidad. El objetivo
es emitir un juicio sobre la viabilidad del proyecto considerando su impacto global. Para llevar a
cabo esta evaluacion, se debe determinar el flujo economico de los recursos reales utilizados y
producidos por el proyecto, los cuales se valoran utilizando las Razones Precio Cuenta de
Eficiencia (RPC), como se detalla en la Tabla 6.3, de acuerdo con las directrices establecidas por
el Viceministerio de Planificacion del Estado y la Inversion (VIPFE). Este anélisis permite valorar

el proyecto en términos de su contribucion al bienestar social y su impacto econdémico general.

Tabla 6.3. Razones Precio Cuenta, La Paz

DESCRIPCION VALOR
RPC Eficiencia de la Divisa (RPCD) 1,21
RPC Mano de Obra no Calificada Rural (RPCMONCR) 0,71
RPC Mano de Obra no Calificada Urbana (RPCMONCU) 0,51
RPC Mano de Obra Calificada (RPCMOC) 0,50
RPC Mano de Obra Semi Calificada (RPCMOSC) 0,50

6.2.3.1. Indicadores Socio Econémicos

El analisis socioeconomico del proyecto ver Tabla 6.4 muestra un Valor Actual Neto Social
(VANS) de Bs 10.779.968,97 y una Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) de 43,89%, ambos

indicadores superiores a la tasa de corte establecida. Ademads, la Relacion Beneficio/Costo (B/C)
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es de 3.27, lo que significa que, por cada boliviano invertido, se recuperan 3.27 bolivianos. Estos
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resultados confirman la viabilidad del proyecto desde una perspectiva social y economica. El
analisis indica que la ejecucion del proyecto no solo es financieramente favorable, sino que
también genera un impacto positivo en la calidad de vida de las familias beneficiadas, mejorando

significativamente su bienestar en términos de tiempo y espacio.

Tabla 6.4. Indicadores Socioeconomicos

INDICADOR VALOR
VANP [Bs] 10.779.968,97
B/C 3,27
VACP [Bs] 4.757.738,57
VAIP [Bs] 15 537 707.55
TIRP 43,89%
PRC 3.0 afios
VACP/hab [Bs/hab] 2.146,03
VACP/benf [Bs/benf] 53.457,74
IVAN 5103.092,84
CAE [Bs] 0,34
CAE/hab [Bs/hab] 154,43
CAE/benf [Bs/benf] 3.846,93

Los anélisis de Valor Actual Neto Financiero (VANF) y Valor Actual Neto Social (VANS) han
mostrado valores positivos, lo que indica que la inversion es Optima. En el periodo de 20 afios, el
flujo de caja del proyecto comienza con un saldo negativo, que se reduce gradualmente a medida
que se generan ingresos directos e indirectos del sistema de riego tecnificado por aspersion. Los
resultados obtenidos en los indicadores financieros y socioecondmicos, presentados en las Tabla
6.2 y Tabla 6.4, sugieren que la ejecucion del proyecto es altamente recomendable, dada la alta
potencialidad de desarrollo econémico y social en la zona de Sojsafia. Ademas, se han identificado
las condiciones técnicas que respaldan la viabilidad del estudio, asi como la factibilidad necesaria
para avanzar a la siguiente etapa de inversion. Los detalles completos de los indicadores

financieros y socioecondmicos estan documentados en el ANEXO 14.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

El proyecto de preinversion desarrollado ha cumplido con el objetivo general al
proporcionar un disefio técnico integral para la implementacion de un sistema de riego
tecnificado por aspersion en la zona de Sojsafia. A través de un estudio exhaustivo,
abarcando el disefio de toda la infraestructura hidrdulica necesaria, garantizando una
solucion viable y adaptada a las condiciones especificas de la region. Ademas, este disefio
propone beneficiar a 46 familias que dependen de la agricultura de secano y del uso de
fuentes primarias de agua, sirviendo como una guia para futuros estudios técnicos de

preinversion en proyectos similares.

El diagnostico exhaustivo realizado en la zona de Sojsafia permitié identificar las
necesidades de riego de las 46 familias beneficiarias, que dependen principalmente de la
agricultura. Este andlisis incluy6 la evaluacion detallada de los recursos hidricos, las
practicas agricolas existentes y las condiciones especificas de la region, como las
caracteristicas topograficas, del suelo y climaticas. También se examinaron los cultivos
predominantes (papa, cebada, maiz, haba, arveja, y hortalizas) y los riesgos climéticos,

como granizos, sequias y heladas, que afectan la produccion agricola.

Con este diagndstico, se elabord una solucién técnica que ajusta el sistema de riego
tecnificado a las caracteristicas particulares de la zona de Sojsafia, garantizando una
distribucion eficiente del recurso hidrico. Asegurando la viabilidad del proyecto y su
capacidad para optimizar la productividad agricola en un entorno sujeto a variaciones

climaticas adversas, mejorando asi las condiciones de vida de las familias beneficiarias.

En conclusion, el proyecto de preinversion ha cumplido con el objetivo de disenar las
infraestructuras hidraulicas necesarias para el sistema de riego tecnificado por aspersion.
Las obras disefiadas incluyen una obra de captacion tipo ladera, un tanque de
almacenamiento con capacidad de 260 m?3, camaras de purga de lodos, caAmaras ventosas,
una red de distribucion con camaras rompepresion, los hidrantes requeridos y las

respectivas tuberias de conduccion y aduccion.
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Ademas, se prevé que el sistema disefiado sea sostenible a largo plazo, minimizando las
pérdidas de agua y maximizando la eficiencia del recurso, lo que asegura su durabilidad en
el tiempo. El disefio incorpora soluciones innovadoras adaptadas a las condiciones
topograficas y climaticas de la zona de Sojsafia, lo que asegura su Optimo funcionamiento

incluso en escenarios adversos.

e El proyecto ha cumplido con el objetivo de analizar y optimizar los recursos hidricos
disponibles en la zona de Sojsafia para la implementacion de un sistema de riego
tecnificado por aspersion. A partir del andlisis de la demanda de operacion, se determind
que el sistema requerird un caudal de 17,82 L/s para aspersores de presion media. Esta
estimacion se basé en un estudio detallado de las necesidades agrondmicas y las
caracteristicas del recurso hidrico disponible, lo que garantiza que el disefo del sistema de

riego sea adecuado para las condiciones especificas de la zona.

Adicionalmente, los resultados del andlisis de la calidad del agua indican que la fuente
hidrica disponible es apta para riego, con parametros que cumplen los estdndares
requeridos. EI RAS de 0,63 y el CE de 0,37 mS/cm, segun el diagrama del USDA, clasifica
el agua en la categoria "Clase 2 — S1", lo que corresponde a “Aguas de buena calidad aptas
para riego”. Esta clasificacion, junto con un PSI de 21,67, ubica la calidad del agua en la
clase “Excelente a Buena”, lo que asegura la sostenibilidad del sistema de riego y el

bienestar de los cultivos en el largo plazo.

* En el marco del proyecto de preinversion para el sistema de riego tecnificado por aspersion
en la zona de Sojsafia, se realizaron los computos métricos necesarios y se elabord un
presupuesto detallado que ascendid a Bs. 2 112 438,34. Este presupuesto se fundamenté en
precios unitarios verificados, los cuales fueron obtenidos de fuentes confiables como
revistas especializadas y cotizaciones de empresas del sector. El andlisis de estos precios

unitarios fue realizado con la ayuda del software Quark — Costos y presupuestos.

De esta manera, el disefio técnico y el presupuesto propuesto garantizan una solucion

integral y ajustada a las caracteristicas especificas de la region.

e La evaluacion técnica y econdmica del proyecto confirmo su viabilidad, tanto en términos
financieros como sociales. Los indicadores de rentabilidad financiera, como el Valor

Actual Neto Financiero (VANF), la Tasa Interna de Retorno Financiera (TIRF) y la
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relacion Beneficio-Costo Financiera (B/C), junto con los indicadores de rentabilidad
economica (VANE, TIRE, y B/C), demostraron que el proyecto no solo es
economicamente rentable, sino que también presenta un impacto positivo en la comunidad

de Sojsana.

Desde el punto de vista técnico, la implementacion del sistema de riego tecnificado por
aspersion fue disefiada de acuerdo con las recomendaciones y requisitos técnicos,
asegurando su funcionalidad y sostenibilidad a largo plazo. Este disefio no solo garantiza
el uso eficiente del recurso hidrico, sino que también maximiza los beneficios para las 46

familias dependientes de la actividad agricola en la zona.

En resumen, el proyecto no solo es fisicamente rentable y técnicamente viable, sino que

también es socialmente beneficioso, contribuyendo a mejorar el nivel de vida de las familias en

Sojsafia. Por tanto, se recomienda su ejecucion para promover el desarrollo sostenible de la region.

7.2. RECOMENDACIONES

En el area del proyecto, se implemento el sistema de riego tecnificado por aspersion basado
en una programacion de turnos de riego, conforme a lo establecido en el presente estudio.
Se recomienda analizar y evaluar alternativas adicionales de disefio hidraulico, con el fin
de comparar tanto los costos como la funcionalidad de cada opcion. Este analisis permitira
identificar la solucion mas econdmica y eficiente, optimizando los recursos y garantizando

la sostenibilidad del sistema de riego a largo plazo.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones exhaustivas en el drea de estudio sobre
diversos métodos de riego tecnificado, considerando distintas alternativas tecnoldgicas. El
objetivo es comparar estas opciones para identificar la solucion mas eficiente que
maximice el ahorro de recursos hidricos, garantizando a la vez la sostenibilidad y la

viabilidad técnica y econdmica del sistema de riego.

Se sugiere realizar programas de capacitacion y asistencia técnica para los agricultores o
usuarios finales, con el fin de asegurar una correcta operacion y mantenimiento del sistema
de riego tecnificado. La formacion continua garantizara el uso adecuado de la tecnologia y

prolongara la vida util del sistema.
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* En caso de una mayor exigencia en la disponibilidad de agua, se recomienda explorar la
integracion de otras fuentes hidricas, como la captacion de aguas pluviales o el uso de aguas
residuales tratadas, para complementar el sistema de riego tecnificado y aumentar la

resiliencia frente a la escasez de agua.

* Se recomienda implementar un sistema de seguimiento para evaluar la eficiencia hidrica
del sistema de riego tecnificado, comparando los rendimientos obtenidos con las
necesidades de agua de los cultivos. Esto permitira ajustar y mejorar continuamente el

sistema en base a los resultados obtenidos.

* Para garantizar la sostenibilidad y el éxito a largo plazo del sistema de riego tecnificado,
se recomienda desarrollar e implementar un plan integral de monitoreo y mantenimiento

periodico.
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