UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

TRABAJO DIRIGIDO

“COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL ASPERSOR ARTESANAL
PARA LA DISTRIBUCION OPTIMA DEL RIEGO EN
REGIONES DE VALLE”

HILARION CHAVEZ TICONA

LA PAZ-BOLIVIA

2011



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

“COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL ASPERSOR ARTESANAL
PARA LA DISTRIBUCION OPTIMA DEL RIEGO EN
REGIONES DE VALLFE”

Trabajo Dirigido presentado como requisito parcial
para optar el Titulo de
Ingeniero Agrénomo

Hilarion Chéavez Ticona

Asesor:

Ing. M.Sc. Paulino Ruiz Huanca ...,

Revisores:

Ing. Genaro Serrano Coronel L

Ing. Rolando Céspedes Paredes ...,

Aprobado

Presidente Tribunal Examinador

La Paz — Bolivia
2011



TABLA DE CONTENIDOS

CONTENIDO ...ttt e e e e e e e e e e et e et e e e e eennes
INDICE DE GRAFICAS ... .ottt
INDICE DE FIGURAS ...ttt e e e e e
INDICE DE CUADROS. ...ttt it e e e et e
[D]=Te [ [or=1 o] 1 - NPT
F Yo = Lo [=Tod [0 011=T 0 (0 1S S U
RESUMEN .. e e e e e e e e e e
L INTRODUCCION ....oouniit it e e e e e,
1.1 ANLECEABNTIES ...t e e e e e e e e e e e e
22N 11153 103 Tox (o ] [
1.3 Planteamiento del problema .............cooo i,
1.4 ODJELIVOS ..t e e e e e
1.4.1 Objetivo General ... ...
1.4.2 Objetivos eSPECITICOS ......oviieieii e e e e
1.5 ML e e
. MARCO TEORICO ...t e e e e e
2.1 Disefo HIdrAUIICO .........ouiiee i e e e e
222V, 1< (oo [0 RS3e [N =T o T TP
2.2.1 RIQO PreSUNZAAO ... ettt e e et e e e e e e e e
2.3 SIStEMAS A€ MY ...uieeie it e e e e e e e
2.3.1 RIEQO POr @SPEISION ....cue ettt e e e e e eeea s
2.3 1.1 ASPEISOIES ...ttt it ettt et et et et et e e e e
2.3 1.2 EMISOTES ..uiitiie it et e e e e e e e e e e e e
2.3.1.3 Aplicacion del agua de riego por aspersion ...............ccoeeen...
2.3.1.4 Caracterizacion del reparto de agua ..........ccoccvveeiiviinneennnn.
2.4 Adaptabilidad del Metodo .........ccovviiiiii
2.4.1 Principales ventajas del riego por aspersion .............ccoeevveuennn.
2.4.2 Principales inconvenientes del riego por aspersion ....................

2.5 Disponibilidad de agua ..........oeeiiii i e e

Vi
Vil

viii

w N PP

IN



2.6 Variables CMALICAS .....ooinie e e e e e e e 18

2.7 Aspersor artesanal ... 18
2.8 DiSEN0 GEOMEBLIICO ... vt ittt e e e et e e e e e 19
2.9 Eficiencia de los sistemas de rMego ..........ccuieiiiii i e, 19
1. SECCION DIAGNOSTICA ..ot e e, 23
3.1 MaterialeS Yy MELOUOS ......oui i e e 23
3.1.1 Localizacion y ubicacion geografica ...........cccoeviiieiiiiiiiii i, 23
3.1.1.1 Limites territoriales ......... ..o 25
3.1.2 Caracteristicas del lugar ..........c.ooii i, 26
3.1.2. 1 PODBIACION ..ot 26
3.1.2.2 TOPOGrafia ....cuvieies e e 26

I 07 - L 27

3. 1.24TIPOAE SUEID ..cneee e e 27
3.1.2.5 Recursos NidriCOS .......ccouuuiiiuiiiie e e e e 27
3.1.2.6 Superficie de tierras bajo riego y a SECaNn0 ............ccovvuvneenes 29

3. 1.27 Fauna y flora ... 29
B.2MaAteriales ... 30
3.2.1 Materiales para la construccion del aspersor artesanal .............. 30
3.2.2 Herramientas para la construccion del aspersor artesanal ........... 30
3.2.3 Otros accesorios para la instalacion del sistema ........................ 31
3.2.4 Equipos e instrumentos de mediCion ............ccoevviiiieiiiiiiie e, 31
3.3 MetOdOolOgia . e 32
3.3 L PriMera €lapa . .cu et ettt e et e 33
3.3.2.SegUNAA ELAPA ...t ettt e 33
3.3.2.1 Disefio geométrico del aspersor artesanal .......................... 33
3.3.2.2 Disefio del aspersor artesanal en perspectivas ................... 35
3.3.2.3 Proceso de construccion del aspersor artesanal .................. 37
3.3.3 TeICEIA BLAPA .. ce ettt e e e e 45
3.3.4 CUAIA BLAPA «.e ettt ettt e e e e e e 46
3.4 Evaluacion de los componentes de la instalacion ............................. 46
3.5 Paradmetros de evaluacion que caracteriza la distribucion del agua ...... 47
3.5.1 Coeficiente de uniformidad de Christiansen ................ccccoveeeenn. 48



3.5.2 Coeficiente de distribUCION ... ....covoe i e, 49

3.5.3 Eficiencia de descarga ..........oooiiiiiiiii i 49

IV. SECCION PROPOSITIVA ..o e 52
4.1 Aspectos propositivos del Trabajo Dirigido ............coooviiiiiiiiiiiiii e 52
4.2 AnAlisis de resultados ..........cc.ooeiiii i e 55
4.2.1 Disefio y construccion del aspersor artesanal ..............c.c.ceevne.n. 56
4.2.2 Caracteristicas técnicas del aspersor artesanal ......................... 60
4.2.3 Comportamiento hidraulico del aspersor artesanal ..................... 62
4.2.3.1 Evaluacion del coeficiente de uniformidad de riego .............. 63

4.2.3.2 Evaluacion del coeficiente de distribucion ........................... 68

4.2.3.3 Evaluacion de la eficiencia de descarga de riego ................. 70

4.2.3.4 Evaluacion del caudal emitido por los emisores ................... 71

V. SECCION CONCLUSIVA ...t e 73
VL BIBLIOGRAFIA ..o e e, 76
VI ANEXOS ot e e e e e e e e e e 78



INDICE DE GRAFICAS

Grafico 1. Resultado de coeficiente de uniformidad ............coovviiiiiiiieiinininn.
Grafico 2. Resultado de uniformidad de distribucion .............oocveiiviiiiiinnnn.
Grafico 3. Caudal emitido por las boquillas del aspersor artesanal ...............



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3. Vista panoramica del municipio de Sorata

Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

INDICE DE FIGURAS

Ubicacion del area de eStUIO ...... e i e,

Limites territoriales del municipio de Sorata .............ccccooveiiiiiennn.

Fuentes de agua MuNICIpIO Sorata ..........ccceovviviiiiiiiieiecicie e,
Materiales de construccion del aspersor artesanal ..

Herramientas para la construccion del aspersor ......

Figura 7. Accesorios para la instalacion del sistema de riego

Figura 82.
Figura 8b
Figura 9.

Figura 10
Figura 11

Figura 122, Aspersor artesanal en perspectiva 1

Figura 12

Figura 12c. Aspersor artesanal en perspectiva 3

Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

Equipos e instrumentos de mediCion ............ccooov i
. Equipos e instrumentos de medicion .............ooooiiiiiii i,
Disefio a mano alzada del aspersor artesanal .................coccoeeennee

. Disefio de planta del aspersor .............c.cccoeveneen.

. Disefio de elevacion del aspersor ......................

b. Aspersor artesanal en perspectiva 2 .................

. Plano para el armado del aspersor artesanal detallado ...............

. Aspersor artesanal construido ...................c..e. ..

. Instalacion de la red de aspersores la para evaluacion ...............

. Construccion del aspersor artesanal en la comunidad Jumuco .....

. Realizacién de pruebas del aspersor en campo .............cccveeeen..

. Aspersor artesanal y sus respectivos aleros .........

. Red de aspersores artesanales en funcionamiento

Pag.
24
25
26
28
30
30
31
31
32
34
34
35
35
35
36
43
44
a7
57
58
59
63



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Valores normales de x en diferentes tipos de emisores ................

Cuadro 2. Eficiencia de aplicacion del riego en porcentajes.............c.ccoeuen...

Cuadro 3. Intervalo de probables de CUY UD ..o

Cuadro 4. Calificacion de la uniformidad de riego............

Cuadro 5. Medidas variables en el disefio del aspersor artesanal................

Cuadro 6. Caracterizacién técnica del aspersor artesanal.
Cuadro 7. Resultado del coeficiente de uniformidad.........
Cuadro 8. Resultado del coeficiente de distribucion.........
Cuadro 9. Resultado de la eficiencia de descarga de riego

Cuadro 10. Resultado del caudal emitido por las boquillas

Pag.

21
22
22
56
60
64
68
70

71

Vi



DEDICATORIA:

Especialmente a mi madre Teresa por su
inmenso amor y ternura.

A mi padre Eusebio por su constante
apoyo, y comprension, que me brindo en
todos estos afos.

vii



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a todos mis seres amados, a aquellos que con su apoyo

incondicional, lograron impulsarme cuando no lograba avanzar.

A mi asesor y amigo Ing. M.Sc. Paulino Ruiz Huanca, por todo el tiempo que dedicé

a la orientacion y revision exhaustiva y precisa de este trabajo.

A mis revisores: Ing. Genaro Serrano Coronel, Ing. Rolando Céspedes Paredes, por

su valioso aporte, sugerencias y correcciones realizadas en el texto.

A la Ing. M.Sc. Teresa Ruiz Diaz por su constante orientacion y guia en mi

formacion y en especial para la culminacion del presente trabajo.

Mi mas profundo agradecimiento a mis hermanas: Rozmira, Susana, Sonia y Eliza

por todo el apoyo incondicional y espiritual.
A una gran amiga y esposa, Rozmery y a mis hijos Victoria y Alexander por todo el
apoyo material y espiritual brindado y la paciencia por todo el tiempo restado a su

atencion.

En fin, a todos los que de una forma u otra me han ayudado, GRACIAS.

viii



RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto disefiar, construir y evaluar el comportamiento
hidraulico del aspersor artesanal, para una distribucién optima del riego en la
region de valle de Sorata. Esta region esta caracterizado por ser humedo es la
época lluviosa (diciembre a marzo) y una época seca en invierno, con una
precipitacion promedio de 934.9 mm/afio. En la época lluviosa mayor a 100
mm/mes y en la época seca 37.18 mm/mes. Por tanto, en la época seca requiere
un aporte de agua adicional en forma de lluvia, para lo cual se adecua muy bien el

uso del aspersor artesanal.

Las comunidades del municipio Sorata, cuenta con abundantes recursos hidricos,
provenientes del deshielo del nevado lllampu y otros nevados, las cuales tiene una
distribucion irregular por las caracteristicas topograficas de la zona. Varias
comunidades del municipio cuentan con sistemas de micro riego (solo la red
principal) implementados por las instituciones no gubernamentales que trabajan en

la region.

El disefio y la construccion del aspersor artesanal es un esquema de manufactura
intensiva en mano de obra, donde la produccion es de baja escala con producto
heterogéneo durable, las técnicas de construccion estan diferenciadas segun cada

constructor, con un acabado exclusivo y de gran versatilidad para el riego agricola.

El aspersor artesanal para un riego con un solo aspersor requiere una presion
superior a 0.25 bar. EIl aspersor ha mostrado un mejor comportamiento con una
presion de trabajo de de 0.5 bar, con 1 mm de didmetro de los emisores, un gasto
de caudal de 600 I/h, con un coeficiente de uniformidad promedio de 83.5 % y una
uniformidad de distribucion de riego de 76.9%, el aspersor artesanal tiene un radio
de riego entre 5 a 7 m, la cual esta en funcién a la presion de trabajo y el diametro
de los emisores, su caudal de gasto es directamente proporcional a la variacion del

diametro de los emisores y la presion de trabajo.



Segun el riego en marco cuadrado de 5 x 5 m, con 0.5 bar de presion de trabajo y
1 mm del didmetro del emisor, ha alcanzado un coeficiente de uniformidad
promedio de 83.7% y 77.1 % de coeficiente de distribucion, en donde estos valores
estan dentro de los pardmetro aceptables para los sistemas de riego por aspersion.
El tamafio de los aspersores no condiciona mejor uniformidad de distribucion de
agua, lo que condiciona es la presion de trabajo, el distanciamiento y diametro de

los emisores.

El aspersor artesanal construido con material PVC E-40, ha mostrado un
comportamiento aceptable para el riego, las falencias en su disefio y construccion

tiene una influencia directa a la uniformidad de riego.



I. INTRODUCCION

Uno de los fenbmenos mas importantes vividos en los uUltimos afios, es la falta de
toma de conciencia del valor de las riquezas naturales, especialmente el recurso
agua. Con fines de riego, el agua es uno de los recursos limitantes en sistemas de

produccién agropecuaria en nuestro pais.

En el afio 2000 el &rea regable en Bolivia alcanza aproximadamente 225.564 ha, que
constituye aproximadamente el 10% del total de las areas cultivadas, de las cuales el
municipio de Larecaja reporta una superficie regable con 2.844 ha (MAGDR, 2000).

Los agricultores han buscado desde siempre, el medio de aportar agua necesaria
para el desarrollo de las plantas, cuando las lluvias son insuficientes con el caso de
la region de los valles interandinos. Para suministrar agua a los cultivos dia a dia con
el método de riego por inundaciéon resulta laborioso, porque exige mano de obra
importante para llevar agua sobre el terreno. Resulta asi que todos los sistemas de
riego conocidos permiten aportar un volumen de agua llamada “dosis de riego” a
intervalos de tiempo, que se determinan en funcion de la naturaleza del suelo, de

manera que las plantas no tengan déficit de agua (Lionel, 1986).

El riego por aspersion, es un método cuyo principio de funcionamiento es la presion y
a través del uso de tuberias y aspersores comerciales o artesanales, mejoran el uso

y la eficiencia del agua en la agricultura.

1.1 Antecedentes

Los equipos de riego por aspersibn no mecanizados, son aquellos cuyo
desplazamiento se realiza manualmente y reparten dosis de agua sobre las parcelas,
en funcion a las caracteristicas topogréficas y tamafio de las parcelas de cultivo. Sin
embargo, conviene precisar que los métodos de riego mas modernos introducen un
nuevo concepto del riego que hace posible actualmente, con equipos muy

perfeccionados, alimentar de agua a las plantas en funcion a sus necesidades,

1



eventualmente dia a dia sin que se realice necesariamente de forma continua,

aunque esto presenta ciertas dificultades (Lionel, 1986).

En la actualidad existen numerosos modelos de aspersores con rendimientos que
varia entre 0.10 y 3 m%h, asegurando un riego horario de 1.5 - 0.8 mm. Su alcance

oscila entre 6y 36 m.

1.2 Justificacion

En estos Ultimos afos por el crecimiento de la poblacion, ampliacion de los campos
de cultivo y reduccion de la cantidad de agua para riego por inundacion, la tendencia

es la optimizacién del recurso agua para la produccion agricola.

El logro de mejores resultados de intervencion en proyectos de riego solamente es
posible si se cuenta con conocimientos y herramientas aptas y adecuadas a nuestra
realidad, los cuales se consiguen a través de la investigacion, pero, caracterizada por
ser aplicada. Lo que significa que, la investigacion responda a problemas concretos

gue se identifican en nuestras regiones (PRONAR, 2004).

La region de valles, donde se practica una agricultura con riego tradicional, que le ha
permitido incursionar a la economia de mercado, por razones de precio de los
productos y productividad, precisa de riego para mejorar el uso de los suelos y mano
de obra, para lograr mayores rendimientos que posibiliten incrementar areas por

cultivo; como cultivos permanentes (PRONAR, 1999).

En la region del valle de Sorata durante los ultimos afios se han realizado la
construccion de varios sistemas de micro riego por las diferentes Instituciones que
trabajan en la region, captando agua de riego de los rios, vertientes y conduciendo
hasta las comunidades, con la finalidad de mejorar la produccion de los diferentes

cultivos en cada una de las comunidades beneficiadas.



Actualmente las comunidades que cuentan con sistemas de micro riego la actividad
de riego en las parcelas de produccion lo realizan por inundacion, sin embargo, con
el método de riego por aspersion incorporando con aspersor artesanal se mejorara la

eficiencia del uso de agua para el riego en la region del Valle.

1.3 Planteamiento del problema

En las comunidades que cuentan con sistema de micro riego, la actividad de riego lo
realizan por inundacién, este Método provoca la erosion del suelo, lavado de

nutrientes, perdidas por infiltracion.

Las familias que utilizan el riego por aspersion con aspersores comerciales de cafion,
no se adecuan a las parcelas de los agricultores de la region, por su gran alcance y
son para superficies extensas. Mientras la construccion de aspersores artesanales
tiene un costo muy bajo con respecto al aspersor comercial y se adecuan
perfectamente a las parcelas de los agricultores de la region de los valles

interandinos de Bolivia.

Con la construccion del aspersor artesanal se pretende mejorar el riego y adecuar a
las caracteristicas fisiograficas de los valles, la gran gama de aspersores comerciales
tienen una caracterizacion técnica e hidraulica, mientras que el aspersor artesanal
carece de datos técnicos, con el presente trabajo dirigido se logré caracterizar y dar
especificaciones técnicas al aspersor artesanal, de esta forma se dard al agricultor
una alternativa de construir su propio aspersor que se adecue a las caracteristicas
topograficas de sus parcelas y optimizar el agua para el riego de sus cultivos en la

region.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar el célculo hidraulico del aspersor artesanal para la optimizacién del
sistema de micro riego, adaptado a los valles interandinos del departamento de La

Paz.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar el disefio y construccion del aspersor artesanal adecuado para los
valles interandinos.

Determinar las caracteristicas técnicas del aspersor artesanal para diferentes
presiones de trabajo en el micro riego.

Evaluar la uniformidad de aplicacién de agua para diferentes condiciones de

presion.

1.5 Metas

Se ha disefiado y construido el aspersor artesanal adecuado con material PVC
para mejorar el riego de los cultivos horticolas, para la region de valle de

Sorata departamento La Paz.

Se ha logrado caracterizar las especificaciones técnicas del aspersor artesanal

para diferentes presiones de trabajo en el riego.

Se ha determinado la mejor uniformidad de aplicacion de agua en diferentes

condiciones de presion.



II. MARCO TEORICO

2.1 Disefo hidréaulico

En el disefio y la construccibn de las obras de riego, hay que lograr que las
exigencias en cuanto al mantenimiento de las obras estén al alcance de los
usuarios. Obras complejas que requieren cuidados especiales 0 que tienen
componentes fragiles cuyos repuestos son caros 0 no se encuentran en el mercado,
no sirven en el contexto del riego andino /campesino. Aqui se expone el analisis del
flujo forzado de las tuberias. Esto es, cuando el agua fluye bajo una presion diferente
a la atmosfera, a diferencia de los conductos libres que funcionan por gravedad como

los canales y deben ser calculados como tal (Bottega y Hoogendam, 2004).

Segun Tarjuelo, (1999), el disefio hidraulico es la relacion que existe entre el caudal
gue descarga del emisor y la presion existente a la entrada de mismo, ajustandose a

la siguiente ecuacion:
q=K*H*

El exponente x varia entre 0 y 1, tomando el valor x=1 para flujo laminar y x=0 en

emisores autocompensante, lo que implicaria q=K.

Cuadro 1. Valores normales de x en diferentes tipos de emisores son:

Tipos de emisores Valor de exponente “x”
Emisores de largo recorrido 06al
Emisores tipo orificio y tobera (aspersores) » 0.5
Emisores autocompensante 05a0



2.2 Métodos de riego

Segun Serrano, (2001), a la fecha se han desarrollado diversos métodos de riego
con el objetivo de adaptarse a determinadas condiciones: edafocliméticas,
topografia, fuente de agua, cultivo, economia, disposicion de mano de obra, y otros
aspectos. Muchos de estos métodos se han perfeccionado buscando mejores
eficiencias en la distribucién y aplicacion del agua a nivel parcelario, sin embargo,
debemos indicar que la eficiencia tiene estricta dependencia con la capacidad de

manejo y operacion que le puede dar el regante.

De acuerdo al régimen de circulacién del agua, el método de riego presurizado
puede agruparse en las siguientes modalidades:

2.2.1 Riego Presurizado
+ Aspersion
+ Goteo
4+ Microaspersion

+ Microjeet

El método de riego presurizado requiere de ciertas condiciones basicas para su
funcionamiento, desde una fuente de abastecimiento (para evitar en bombeo), a
partir del cual se realiza la conduccion de agua mediante tuberias o canales hasta
una red de distribucion de tuberias que deberan garantizar la presion necesaria para

en funcionamiento de los aspersores.



La irrigacion por aspersion se constituye en uno de los métodos mas utilizados,
debido a su versatilidad de manejo, adaptacién a diversos cultivos y topografias de
terreno. En su mecanismo de funcionamiento y formas de instalacion también son
variados, desde los convencionales hasta los sistemas mecanizados con

funcionamiento automatico.

Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion en funcion de su movilidad:

+ Permanentes

( + Fijos + Amovibles

Convencionales < * Transporte manual

£ Semifijos + Transporte mecanizado
\ + Mobviles + Cobertura total
Otros + Pivotantes

+ Otras maquinas regadoras

En el riego por aspersion, el agua se aplica sobre la superficie del suelo en forma de
lluvia muy fina, mojando una zona determinada que depende del alcance de cada

emisor de los diferentes modelos de aspersores.

La técnica del riego debe ser tal que asegure el mejor equilibrio fisioldgico. Para su
eleccion hay que tener en cuenta las exigencias hidricas de la especie, no sélo en

cuanto al clima y al terreno, sino también en cuanto a las caracteristicas de la parte



radical, de la densidad de plantacion y de la forma de desarrollo de la planta (Gispert,
1994).

2.3 Sistemas de riego

Los sistemas de riego son aquellas técnicas de riego que vamos a utilizar para

proporcionar la medida exacta de agua a nuestras plantas (Sanchez, 2005).

Los pequefios sistemas de agua de uso multiple estan incorporando cambios en el
uso de los suelos de manera diferente a los usos tradicionales, el sistema de
produccién bajo riego por aspersion, no requiere necesariamente la presencia de los
usuarios durante las préacticas de riego, haciendo esta actividad menos riesgosa para
la salud de las plantas (Masal, 2007).

El riego por aspersion se adapta a condiciones de trabajo diversas, en relacion con
suelos, clima, cultivos, mano de obra, tecnologia y recursos econdmicos disponibles.
El sistema de riego por aspersion segun su movilidad pueden ser: fijos, semifijos y

moviles (Losada, 2005).

2.3.1 Riego por aspersion

El riego por aspersion es la lluvia artificial que se produce al pulverizarse el agua que
descarga desde conductos a presion. El agua es asperjada a la atmdsfera exterior a
través de emisores que pueden consistir en boquillas de desagie dispuestas en un
mecanismo aspersor que constituye el Ultimo elemento del sistema de distribucion.
Conviene que la distribucion del agua sobre la superficie del suelo sea uniforme y
gue no deriven dafos estructurales a causa del impacto de las gotas o por
encharcamiento. Cada gota de agua debe infiltrarse en el punto del suelo sobre el
gue cae, por lo que no debe dar lugar a escorrentia ni mucho menos a erosion
(Losada, 2005).



Segun Hoogendam (2007), el objetivo es desarrollar y transferir tecnologias para
optimizar la distribucion y manejo del agua con miras a la produccion de cultivos de
las cadenas agroproductivas estratégicas de los Valles, la sostenibilidad de los

sistemas de riego mejorados y alcanzar una posicién productiva competitiva futura.

El riego por aspersion en un sistema que trata de imitar las gotas de lluvia. Asi
podemos tener lluvia artificial cada vez que necesitemos regar (Prado, 2004).

En suelos de textura fina, con baja velocidad de infiltracion, se debe tener cuidado de
seleccionar el tamafio del aspersor, presion de operacion y espaciamiento para

aplicar el agua uniformemente (Wagner et al., 1985).

2.3.1.1 Aspersores

Segun, Prado (2004), existen diferentes tipos de aspersores segun la presién de
trabajo asi tenemos: aspersores de muy baja presion (de botellas Pet descartable y
tubo PVC), aspersores de baja presion (trabajan a partir de 5 a 15 metros de altura),
aspersores de mediana presion y aspersores de alta presion (10 a 30 metros de
altura, su caudal varia de 0.12 a 0.3 I/s el radio de cobertura del aspersor es de 10 a
12 m).

Segun, Proyecto Agua (1997), el aspersor es el mecanismo que esparce el agua
desde la tuberia. Se utilizan cominmente en agricultura diversos tipos de aspersores
rotativos. La rotacion se produce alrededor de un eje vertical, gracias al impacto que
les imprime el choque periédico de un brazo mévil, accionado a su vez por el chorro.
Suelen tener una o dos boquillas, cuyos ejes forman con la horizontal un angulo que
ha de adaptarse al porte de los cultivos. Para el funcionamiento de un aspersor
destacan el gasto, o caudal de descarga, y su distribucion sobre el suelo. El gasto
depende de las caracteristicas geométricas de las boquillas y de su presion de
trabajo.



Otros aspersores, también de rotacién, son accionados por engranajes movidos por
dispositivos hidraulicos especiales. También deben mencionarse los aspersores cuya
rotacion relativamente rapida, producida por el impulso del chorro, resulta del par
debido a la reaccién por un cambio de direccién del agua, antes de su salida
(Losada, 2005).

Entre los principales aparatos de distribucion estan los aspersores rotatorios, dentro
los cuales se encuentra diferentes modelos, pero basicamente estan construidos por
una tobera simple o doble, provista de boquillas calibradas; la rotacion del aparato
esta accionada por un brazo situado en el chorro principal, que al ser impactado por
el agua es separado momentdneamente para retornar a su posicion anterior

mediante un resorte (Serrano, 2011).

2.3.1.2 Emisores

En sistemas de riego tecnificado existen varios tipos de emisores: goteros, micro-
aspersores, microjets y aspersores. Su funcionamiento depende de las presiones de

trabajo y del buen funcionamiento de las redes de tuberias (Hoogendam, 2007).

Segun el Proyecto agua (1997), la corriente de agua sélo estd condicionada por un
sistema fisico proyectado conforme a especificaciones puramente hidromecéanicas
hasta que se produce su salida por las boquillas. Ahora bien, durante el recorrido del
agua desde la boquilla hasta la superficie del suelo, las condiciones ambientales

afectan a la aspersion del agua, y ésta queda fuera de control del regante.

De acuerdo a la velocidad media en el area de cultivo, intensidad de precipitacion
requerida y limitaciones de presion, se puede seleccionar la mejor combinacion de
espaciamiento, presion de operacion, tamafio de boquillas y que presente mayor

grado de uniformidad posible (Serrano, 2011).

Segun, Tarjuelo (1999), los emisores pueden ser tuberias perforadas, pulverizadoras,
cafnones, difusores fijos o toberas y aspersores. La intensidad y uniformidad de lluvia
10



gue proporciona el aspersor depende de: el tipo de emisor, su espaciamiento en la
tuberia, la presion en las boquillas y el tamafio de estas. De todos ellos, los mas
utilizados son los aspersores, que llevan una o dos boquillas cuyos chorros forman
angulos de 25° a 28° con la horizontal para tener un buen alcance y que no sean

demasiado distorsionados por el viento.

En general, los diferentes tipos de aspersores pueden agruparse en varias

clasificaciones en base a distintas aspectos:

a) Segun la velocidad de giro

+ De giro rapido (> 6 rpm, se usa en jardineria, horticultura, viveros, etc.).
+ De giro lento (0.25 — 2 rpm, de uso general en agricultura).

+ Para una misma presion, los de giro lento consiguen mayor alcance que

los de giro rapido, permitiendo espaciar mas los aspersores.

b) Segun el mecanismo de giro

£ De reaccion: la inclinacion del orificio de salida origina el giro.
+ De turbina: el chorro incide sobre una turbina que origina el giro.

+ De choque: el chorro incide sobre un brazo con un muelle, que hace girar
el aspersor de forma intermitente. Mediante un mecanismo especial
pueden moverse solo en un sector circular en lugar de abarcar el circulo

completo (aspersor sectorial).

c) Segun presion de trabajo

La presion del agua en la entrada del aspersor se denomina presién de trabajo o

servicio (hy), condiciona de forma significativa la precipitacion producida por el
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emisor sobre el terreno, en funcion a esa presién de funcionamiento los aspersores

se clasifican en:

+ Aspersores de baja presion

% Presion de servicio (hy)< a 20 m.c.a. (< a Kgflcm?), son de baja

rotacion. Generalmente una sola boquilla de diametro < a 4 mm.
+ Los caudales no superan 1 m¥h.
+ Espaciamiento entre aspersores (Es) < 15 m.

+ Son adecuados para trabajo en marco rectangular o cuadrado, con
separacion entre aspersores del orden de 12 m, o en triangulo, con

separacion entre aspersores de menos de 15 m.

+ Los aspersores de baja presion tiene una buena uniformidad de riego

incluso con velocidades de viento elevados (> 4 m/s).

+ Aspersores de media presion

+ Presion de servicio (hy) entre 20 a 40 m.c.a. (2-4 Kgf/cm?), de rotacion

lenta.
+ Generalmente dos boquillas entre 4 — 7 mm.
4 El caudal varia entre 1 a 6 m®h.

+ Espaciamiento entre aspersores que van desde 12 * 12 m hasta 24 *
24 m.

+ Aspersores de alta presion

+ Presion de servicio (hy) > a 40 m.c.a. (< a 4 Kgflcm?), de rotacion lenta.

Generalmente dos boquillas de diametro entre 4 — 7 mm.

+ El caudal supera los 6 m*h.
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+ Espaciamiento entre aspersores (Es) > 30 m.

+ Suelen dar baja uniformidad de distribucion al ser facilmente afectados
por el viento. Asimismo, el gran tamafio de gota y la gran altura de
caida puede dadar al cultivo.

2.3.1.3 Aplicacion del agua de riego por aspersion

El proceso de aplicacion del agua de un aspersor consiste en un chorro de agua a
gran velocidad que se dispersa en el aire en un conjunto de gotas, distribuyéndose
sobre la superficie del terreno con la pretension de conseguir un reparto uniforme

entre varios aspersores (Tarjuelo, 1999).
Como efectos derivados de esta aplicacion estan:

+ La relacion entre la velocidad de aplicacion (pluviosidad del sistema) y la
capacidad de infiltracion de agua, produciéndose escorrentia si la pluviosidad

del sistema supera a la capacidad de infiltracion.

+ El posible deterioro de la superficie del terreno por el impacto de las gotas de
agua si éstas son muy grandes, y su repercusion en la infiltracion, formacion

de costra y erosion del suelo.

+ La uniformidad de distribucién en superficie y su dependencia de la accién del

viento, en intensidad y direccion.

4« La redistribucion dentro del suelo por diferencias de potencial hidraulico a
distancias entre 1 y 3 m, que mejora sensiblemente la uniformidad real del

agua en el suelo.

El proceso de aplicacion del agua en riego por aspersion depende entonces de un

conjunto de factores que pueden agruparse de la siguiente manera:

+ El modelo de reparto del aspersor: viene condicionado por el disefio de

aspersor, el niamero y tipo de boquillas y la presion de trabajo.
13



+ El marco de riego, por tanto en lo que se refiere a la forma (en rectangulo,

triangulo y cuadrado) como en el espaciamiento entre aspersores.

+« El viento, tanto en intensidad como en direccion. Este es el principal
distorsionador de la uniformidad de reparto y juega un papel fundamental en
las perdidas por evapotranspiracion y arrastre producidas durante el proceso
de aplicacién, donde el tamafio de gota y la longitud de su trayectoria de caida

son factores fundamentales.

Junto a estos factores existen otros factores que tienen menor influencia en el
reparto de agua, como son: la duracion de riego, la utilizacion de vaina prolongadora
de chorro, altura de aspersor, el angulo de descarga del chorro, la alternancia de
riegos diurnos y nocturnos, el cambio de posicionamiento de los aspersores. La
mayor duracion de un riego favorece a la uniformidad de aplicacién, por
compensarse en parte las distorsiones producidas por el viento al variar éste a lo

largo del tiempo.

2.3.1.4 Caracterizacion del reparto de agua

Pa la determinacion del coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU) y de otros
parametros que caracterizan el reparto de agua en superficie, se necesita conocer la
pluviosidad recogida en una red de pluviometros bajo el area de riego del aspersor

artesanal.

La mayor parte de los riegos por aspersion agricolas requieren un valor minimo de
CU= 80 % para considerarlos aceptables. Valores bajos de coeficiente de
uniformidad son indicadores normalmente de una incorrecta combinacion del nimero

y tamafio de boquillas, presion de trabajo y marco de riego.

Los procedimientos para determinar el reparto de agua de los aspersores pueden

agruparse en tres tipos:
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+ Colocar la red de pluviémetros en el campo en un marco de riego.

+ Colocar una red de pluviémetros alrededor de un solo aspersor al aire libre y

establecer el solapamiento correspondiente para cualquier marco de riego.

+ Reducir la red de pluviometros a una fila segin un radio del circulo mojado y
determinar un modelo radial, en ausencia de viento y con alta humedad

relativa.

2.4 Adaptabilidad del método

El control de riego sélo esta limitado por las condiciones atmosféricas (perdida por
evaporacion o arrastre y efecto del viento sobre la uniformidad de reparto. La
uniformidad de aplicacién es independiente de las caracteristicas hidrofisicas del

suelo.

En cuanto a los aspectos topograficos, el riego por aspersion exige poca o0 ninguna
nivelacion previa, incluso en el caso de pendientes pronunciadas e irregulares. Cabe
conservar asi la fertilidad natural del suelo, lo que puede tener interés especial
cuando, a profundidad escasa, existen horizontes inapropiados para el desarrollo de
los cultivos. Relacionado también con la configuracion de las tierras esta el hecho de
que la superficie del campo de riego no precisa ningun tipo de sistematizacion, lo que

permite una buena mecanizacion.

2.4.1 Principales ventajas del riego por aspersion

+ Puesto que la dosis de riego Unicamente es funcién del tiempo de cada

postura, puede adaptarse tanto a dosis grandes como dosis pequefias.

+ Al poder modificar facilmente la pluviosidad, es capaz de adaptarse a terrenos
muy permeables (mas de 300 mm/h) o muy impermeables, e incluso a

terrenos con caracteristicas heterogéneas.
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+ No necesita nivelaciones, adaptandose a topografias onduladas. Esto permite

conservar la fertilidad del suelo.

+« En el interior de las parcelas no necesita, en general, ningan tipo de

sistematizacion, lo que permite una buena mecanizacion.
+ Se adapta a la rotacién de cultivos y a los riegos de socorro.

+ Dosifica de forma rigurosa los riegos ligeros, lo cual es importante en la

posibilidad de ahorrar agua.

+ Pueden conseguirse altos grados de automatizacion, con el consiguiente

ahorro de mano de obra, a costa normalmente de una mayor inversion.

+ En algunas modalidades permite el reparto de fertilizantes y tratamiento

fitosanitarios, asi como la lucha antihelada.

+ Evita la construccion de acequias y canales, aumentando la superficie util, a la

vez que es mas comodo y de mas facil manejo que el riego por superficie.

+ Es el método mas eficaz para el lavado de sales por originar un movimiento de
agua en el suelo en subsaturacion, obligandola a circular por los poros mas

pequefios y, por tanto, mas en contacto con la solucién del suelo.

+ Los sistemas moviles o semifijos requieren menos inversion.

2.4.2 Principales inconvenientes del riego por aspersion

+ El posible efecto de la aspersion sobre plagas y enfermedades.

+ Interferencia sobre los tratamientos, por el lavado de los productos
fitosanitarios que protegen la parte aérea del cultivo. Es preciso establecer la

programacion de riegos adecuado para evitar estas interferencias.
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+ Pueden originar problemas de salinidad en la parte aérea del cultivo cuando
se utilicen aguas salinas o residuales para regar, ya que al evaporarse

aumenta la concentracion de sales o impurezas en la misma.
+ Mala uniformidad en el reparto de agua por la accién de fuertes vientos.

+ Los principales problemas suelen ser de caracter econdémico por las altas
inversiones iniciales y los elevados costes de mantenimiento y funcionamiento

(energia).

2.5 Disponibilidad de agua

Aunque Bolivia cuenta con abundantes recursos hidricos tanto superficiales como
subterraneos, su distribucién espacial y la enorme variacion altitudinal e hidrolégica
micro-regional tienen un marcado efecto en el aprovechamiento y gestion eficiente
del agua, debido a que su utilizacion esté limitada por la dificultad de derivar aguas
para explotacion agricola en zonas donde la concentracion poblacional, desarrollo de
mercados y presencia de infraestructura basica de apoyo lo justifican (PRONAR,
2000).

La region de los valles tienen mayores limitaciones de disponibilidad de agua para
riego por las siguientes caracteristicas: escasa disponibilidad de agua, con mas de
siete meses de sequia, precipitacion anual entre 300-750 mm, concentrada en pocos
meses y evapotranspiracion potencial variable entre 650-1650 mm, que provoca un

déficit hidrico de 333 a 900 mm anuales.

El Municipio de Sorata cuenta con abundantes recursos hidricos, provenientes del
deshielo del Nevado lllampu y otros nevados, las cuales tienen una distribucion
irregular por las caracteristicas topograficas de la zona, el agua es apto para el riego

de los diferentes cultivos de la region (PDM-Sorata, 2004).
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Para obtener el agua de riego es necesario disponer de las instalaciones necesarias
gue comprenden el pozo, la bomba extractora, los tubos de conduccién de agua y el
pivote de aspersion; ademas de la energia necesaria para impulsar el motor eléctrico
(PRONAR, 2004).

2.6 Variables climéaticas

El viento esta entre las variables climéaticas que condicionan las caracteristicas de la
lluvia y las gotas de agua, la distorsion del chorro es evidente a simple vista, y esta
falta de control sobre la distribucion regular y uniforme del agua afecta al crecimiento
del cultivo (Losada, 2005).

2.7 Aspersor artesanal

El régimen de produccion artesanal es un esquema de manufacturas intensivas en
mano de obra, donde la produccion de baja escala productiva crea un producto
heterogéneo durable, el artesano es una mano de obra altamente capacitada pues
hace integramente el producto, por sofisticado que fuera y las técnicas de produccion

estan diferenciadas segun cada trabajador (artesano).

El aspersor artesanal es un producto construido manualmente, con acabado

exclusivo y de gran versatilidad para el riego agricola.

El aspersor artesanal sirve para generar una lluvia artificial, que favorece al
desarrollo de los diferentes cultivos y se adecua para riego de diferentes cultivos
horticolas. El riego mediante un aspersor comercial o artesanal evita la erosion del

suelo y la perdida de agua.
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El material PVC (Tubo PVC), para la construccion de un aspersor artesanal se
consigue facilmente. Pueden ser adquiridos en ferias, ferreterias o se construye con

material sobrante de instalaciones sanitarias.

2.8 Diseio Geométrico

La geometria es la parte de la matematica que estudia las propiedades de las figuras
y de los cuerpos, prescindiendo de su tamafio, de su posicion y de la materia que los
constituye; estudia también la medida de las superficies y de los volimenes. En
efecto: desde los comienzos de la civilizacién, los objetos que rodearon al hombre,
los hechos que acompafaron su vida, fueron formando con el, el concepto de rectas
y de curvas; de figuras planas y de cuerpos; de formas y de volimenes diferentes.
Asi como la aritmética se basa en elementos fundamentales que son los numeros, de
los cuales se estudian propiedades y a los que se les aplican operaciones que
transforman unos nameros en otros, asi también la Geometria se basa en ciertos

objetos fundamentales, que son: el punto, la recta y el plano (Repetto et al., 1974).

2.9 Eficiencia de los sistemas de riego

La eficiencia total del sistema de riego es la relacién entre el volumen de agua
utilizado por los cultivos (evapotranspiracion) y el volumen de agua suministrado
desde la fuente. Tiene cuatro componentes principales, como expresa la siguiente

relacion:

— R 3 * Lok s
Etotal— Ecaptacmn Econducuon Edlstrlbucmn Eapllcauon

La ‘“eficiencia de captacion” se considera en sistemas de riego que realizan
captaciones en los cursos de agua de los rios, en tanto que para embalses o presas,

se tendra que utilizar la “eficiencia de almacenamiento”, sin embargo, este Ultimo es
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usado como eficiencia de captaciéon para fines de incorporar a la planilla del Area
Bajo Riego Optimo “ABRO” (Serrano, 2011).

La eficiencia de captacion corresponde a la relaciobn que existe entre el caudal
demandado por la parcela de riego y el caudal captado o derivado en el curso del rio,

presa o embalse.

La eficiencia de conduccion corresponde a la relacion que existe entre el caudal que
llega al punto de entrega al sistema de distribucién y el caudal captado en la fuente
de agua del sistema (rio, embalse o reservorio). Esta eficiencia depende de varios
factores: longitud de los canales, amplitud del area regable, caracteristicas del canal,
tipo del revestimiento, grado de mantenimiento y modalidad de operacion del

sistema. También depende del tipo de flujo: continuo o intermitente.

La eficiencia de conduccién es el componente mas susceptible a ser mejorado
mediante el revestimiento con hormigén, pero no siempre se logra superar el 90%;
generalmente varia entre 75 y 90%. En condiciones sin mejoramiento (sistema
rustico) las eficiencias suelen reportar valores entre 45 a 60%, siendo muy variable

de un sistema de riego a otro.

La eficiencia de distribucion se refiere a la relacion que existe entre el caudal que
llega a las parcelas y el que fue entregado al sistema de distribucidon en sus
respectivas tomas (de distribucién o reparacion) segun las tradiciones de cada zona
de riego. Esta eficiencia depende del tipo de canales, dimensiones, longitud, tamafo
de las unidades de riego y del manejo de agua a nivel predial del sistema. De
acuerdo con experiencias en proyectos de riego mejorados (canales abiertos), con
parcelas mayores a 10 hectareas y riego intermitente, la eficiencia puede alcanzar

valores entre 75 a 80%.

La eficiencia de aplicacion, es la relacion existente entre la cantidad real de agua
almacenada en la zona radicular directamente disponible para el cultivo y la cantidad

total de agua aplicada al terreno, en el interior de la parcela, finca o unidad de riego.
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Como termino medio, en la mayoria de los métodos de riego superficiales, la

eficiencia de aplicacion no rebasa el 60%.

Toda el agua aplicada en exceso con respecto a las necesidades reales de los
cultivos se considera una pérdida para los fines de calculo. Esta eficiencia depende
de varios factores, como el tipo de suelo (textura, estructura, profundidad), tipo de
cultivo (ciclo fenolégico, profundidad radicular, especie), método de riego empleado

(inundacion, surcos, melgas y aspersion).

Cuadro 2. Eficiencias de aplicacién de agua de riego en porcentajes

Métodos de Riego
Tipo de suelo

Melgas Surcos Inundacion
Arenoso 50 - 60 40 - 50 40 - 50
Franco o medio 65-70 55 - 65 50 - 60
Arcilloso o fino 55 - 65 55 - 65 45 - 55

Fuente: Rocha, 1993 citado por Serrano, G., 2011

Para cultivos de valor medio o alto suele recomendarse que el 90 % del area quede
bien regada mientras para cultivos de menor valor y los forrajeros se suele

recomendar el 80 % o menos como area adecuadamente regada (Tarjuelo, 1999).
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Cuadro 3. Intervalo de CU y UD para varios sistemas de aspersion

Ramales méviles 60 a 80 % 70 a 86 %
Ramales fijos 60 a 85 % 70 a 88 %
Laterales 65 a 90 % 75 a 94 %

autodesplazables

Cafones de riego 50 a 60 % 60 a 75 %

Fuente: Tarjuelo et al., 1999.

La uniformidad también depende del viento y de las condiciones atmosféricas, por lo
gue se tomaran datos del viento y temperatura, para fijar las condiciones en las se

realiza la evaluacion.

Cuadro 4. Calificacion de la uniformidad de riego en sistemas

de riego por aspersion

Mayores de 85 % Excelente
De 80 a 85 % Buena
De 75 a 80 % Aceptable
Menor de 75 % Inaceptable

Fuente: Servicios de asesoramiento al regante- Junta de Andalucia.
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l1l. SECCION DIAGNOSTICA

Un aspecto de importancia al enjuiciar cualquier método de riego es su adaptabilidad
a las condiciones agricolas en que va a ser empleado, especialmente suelos y

cultivos.

Las ventajas del método de riego por aspersion se relacionan con el hecho de que la
uniformidad de aplicaciéon es independiente de las caracteristicas del suelo, mientras
gue solo los condicionantes atmosféricos escapan al control que el técnico puede

ejercer sobre el riego.

Entre los factores practicos que describen el funcionamiento de un aspersor, se
destacan el gasto de descarga y el caracter de la lluvia. Uno y otro dependen de las
caracteristicas geométricas de las boquillas y de su presion de trabajo

3.1 Materiales y métodos

3.1.1. Localizacion y ubicaciéon geogréfica

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la comunidad Jumuco
perteneciente al cantdn Sorata, Municipio Sorata del departamento de La Paz,

ubicado a 2827msnmy a 5 kilbmetros de la sede del gobierno municipal de Sorata.

La primera seccion de la provincia Larecaja, esta situado en el area central del
departamento de La Paz, entre la cordillera real y la region de los yungas. La capital
de la seccion se sitia aproximadamente a 147 Km de la sede de gobierno por un
camino carretero asfaltado hasta cantdn llabaya de Sorata y ripiado desde alli hasta

Sorata.

El municipio de Sorata se sitia en el paralelo 15° 46'24.1” latitud Sur y 68° 39'01.1"

longitud Oeste a una altitud de 2720 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio
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3.1.1.1 Limites territoriales

Limita al sur con la provincia Omasuyos — Achacachi; al oeste, con la provincia
Mufiecas y el municipio Combaya; al Este, con el municipio de Guanay y Tipuani; y al
Norte con los Municipios Quiabaya y Tacacoma (PDM-Sorata, 2004).

Municipio Quiabaya y Tacacoma
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Prov. Omasuyos
Municipio Achacachi

Figura 2. Limites territoriales del Municipio Sorata
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3.1.2 Caracteristicas del lugar

3.1.2.1 Poblacién

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda del INE realizado el Afo 2001, el
municipio de Sorata cuenta con 19.204 habitantes, con una tasa de crecimiento de

1.92% anual. La densidad poblacional promedio es de 9.6 Hab/km?
3.1.2.2. Topografia

La topografia predominante en todo el municipio es accidentada con altitudes que
van desde mas de 6.000 m de altitud hasta los 2.000 m de altitud, con un promedio
de 3100 m de altitud. Posee infinidad de quebradas y cafiadones originados de la
cordillera oriental de Los Andes y que a su vez generan profundos valles que
atraviesan todo el municipio. La conformacion es de rocas sedimentarias, pizarras y

areniscas fundamentalmente lo que da origen a suelos medianamente pedregosos.

Figura 3. Vista panoramica del municipio de Sorata

26



3.1.2.3 Clima

El valle de Sorata esta situado al sur de lago Titicaca, a 100 Km de distancia al nor-
este de La Paz, donde se observa el majestuoso lllampu, segunda montafia mas alta
de Bolivia con 6429 metros de altura. Segun Montes de Oca (1989), la region
corresponde a la zona de vida como bosque seco montano bajo subtropical (Bs-
MBST).

El clima predominante en la region de estudio esta caracterizado por ser himedo en
la época lluviosa y seca en invierno, con una precipitacion de 500 a 1000 mm/afio y
biotemperaturas de 12 a 18 °C con presencia de escarcha, sequias y temperaturas

criticas en los meses de invierno.

3.1.2.4 Tipo de suelo

Geoldgicamente el sector se halla conformado por los siguientes periodos; Siltrico —
Devonico y Terciario éste ultimo con fuerte intrusion magmatica que da origen a roca

madre granitica.

La textura fisica del area varia de franco arcillosa a arcillosa. Las caracteristicas
qguimicas del suelo son favorables en los horizontes superficiales y desfavorables en
los horizontes subyacentes. El pH predominante es de 7.5 aproximadamente, con un
contenido de materia organica del 2%, por lo que los suelos son aptos para el cultivo
(Ibafiez et al., 2004).

3.1.2.5 Recursos Hidricos

El Municipio cuanta con abundantes recursos hidricos, provenientes del deshielo del
Nevado lllampu y otros nevados, las cuales tienen una distribucion irregular por las

caracteristicas topogréficas de la zona.
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Las principales fuentes de agua para las comunidades las constituyen los rios,
arroyos y vertientes; que en su mayoria tienen una disponibilidad permanente
(Ibafiez et al., 2004).

En la comunidad Jumuco donde se realiz6 el trabajo de investigacion la fuente de
agua es de rio (Collpapampacuchu) y vertiente las dos fuentes son permanentes.
Esta comunidad también cuenta con un sistema de micro riego que consta de matriz

y estanque de almacenamiento 70 m® de agua para riego de los cultivos de la zona.

Chillcani Lak'atia

Quirambaya

]_UEJEB\)

o

Sorata
Y,

i ‘ Atahuallpani'y’
# Sorata, Republica de|Bolivia

* Chojchoni

t Taphala

Figura 4. Fuentes de agua Municipio Sorata
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3.1.2.6 Superficie de tierras bajo riego y a secano

Solo 2,547 de un total de 12,000 hectareas cultivables del Municipio cuentan con
riego; lo que representa soélo el 21% de las tierras bajo riego. La superficie de tierra
gue cultiva cada familia es aproximadamente de 2.3 hectareas, distribuidas en

diferentes lugares y a diferentes altitudes (PDM-Sorata, 2004).

3.1.2.7 Faunay Flora

Por la variedad de pisos ecolégicos imperantes en la zona, existen una amplia gama
de variedad de especies animales silvestres y domésticos, muchas de ellas estan en
peligro de extincion como el venado andino (hippocamelos antisensis), gato monté
(files concolor), jochi (Agonti sp) y otros animales son considerados como enemigos
y/lo plagas del hombre como ser: loros, zorros, perdices, chihuancus, conejos

silvestres, viscachas y son cazadas para consumo humano.

Al igual que la fauna, en esta region existen una amplia gama de variedades de
especies vegetales desde pastos, arbustos, plantas siempre verde, plantas
implantadas y plantas cultivadas en donde predominan las gramineas, tubérculos

andinos, especies herbaceas, huertas y tierras de barbecho.

Combelles (2000), mediante un diagnostico identifico 90 especies vegetales
aparentemente 35 familias y 70 especies cultivadas y 42 familias por determinarse.
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3.2 Materiales

3.2.1 Materiales para la construccion de aspersor artesanal

Para un aspersor

Tubo PVC de 1”7, 25 cm
Tubo PVC de %", 30 cm
Tubo PVC de %", 75 cm
Tee de %"

Reductor de 1" a %"

Pegamento PVC 10 ml

Tapones de %", (dos
unidades).

Teflon (2 m lineales de 10 Figura 5. Materiales de construccion
mm de ancho).

3.2.2 Herramientas para la construccién de aspersor artesanal

Calibrador (Vernier).
Cierra metélica

Estilete grande

Lija metélica

Marcador de agua rojo
Mini  taladro y sus
respectivas brocas de 1y

1.5 mm
Tarrajade 17y %"

Una cinta métrica

Figura 6. Herramientas para construccion
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3.2.3 Otros accesorios para lainstalacion del riego por aspersion

Tee PVC de %"

Estacas porta aspersor

Niples PVC de %"y %"
Tapones macho y hembra de
material PVC.

Tripode

Unidn universal PVC 34"
Véalvulas de PVC (llave de
paso).

Poli tubo de %"

Figura 7. Accesorios para la instalacion de
sistema de riego

3.2.4 Equipos e instrumentos de medicion

18 Pluviémetros con diametro de
recogida de 24.5 cm y una altura
de 12 cm.

4 manometros de aguja en bafio
de glicerina.

Bidon de plastico graduado en iedf [

litros (20 It). i @

) ¥ BB
Calculadora
Céamara fotografica

Figura 8a. Equipos e instrumentos de
dedicion

Computadora

Cronometro de precision

31



Estacas e hilo plastico

Filtro para agua de 1”

Manguera flexible de 2 cm de

1,15y2mm

diametro y 3 m Una cinta

w
<
o
o
4
S
w
e
e
4
=
w
=
=
)

métrica

Medidor para agua de %"

pH y Moistore Meter (Mide la
humedad al nivel de la raiz,
evita el riego excesivo o0
insuficiente).

Probeta de 500, 200 y 100 ml.
Un anemdmetro (altura de 2 a
2.5 m).

Una veleta.

REGULADOR DE
TUBULENCIA

FILTRO PARA AGUA

Una vincha de 10 metros.

Thermo&hygrometer digital . .
¥ g Figura 8b. Equipos e instrumentos de

(medidor de humedad del suelo dedicion
disponible para las plantas).

3.3 Metodologia

La metodologia aplicada en el estudio de investigacion fue participativa, en donde se
realizé la construccidon y disefio geométrico del aspersor artesanal para la

optimizacion del sistema de micro riego en las comunidades del Municipio Sorata.

La metodologia del trabajo dirigido comprende las siguientes etapas:
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3.3.1 Primera etapa

La primera etapa se caracterizd6 por la recoleccion de informacion disponible y
necesaria para el desarrollo del presente trabajo. Se identificé la comunidad Jumuco
gue pertenece al Cantén Sorata del Municipio Sorata, la cual cuenta con un sistema
de micro riego implementado en las gestion 2003 a 2005, el uso del agua en esta
comunidad se basa en funcibn a usos y costumbres ancestrales (antes de la
implementacion del micro riego), turnos establecidos. Para el cumplimiento de los
turnos el responsable es el comité de riego de la misma comunidad, en caso de

incumplimiento tienen sanciones de acuerdo a las normas internas de la comunidad.

3.3.2 Segunda etapa

En la segunda etapa se ha realizado, el disefio del aspersor artesanal a mano
alzada, luego se realizé el disefio geométrico con la ayuda de los programas
graficadores y posteriormente se realizo la construccion fisica del aspersor artesanal
a continuacion se presenta los tres etapas para la construccion del aspersor

artesanal.

3.3.2.1 Disefio geométrico del aspersor artesanal

Primeramente el disefio del aspersor artesanal se ha realizado manualmente en una

hoja de papel sdbana, con los diametros de tubos PVC E-40 correspondiente a cada

parte, como se puede apreciar en la siguiente figura.
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ASPERSOR ARTESANAL

Tapen hembea 73 ot
o Y
| & [f’ 1
Cuﬁa_—v T’" ™ ‘] |
Yy ‘
| LI »
! |
Cura =
%" ‘
Exterae | | -
Eyr 4,"

Figura 9. Disefio geométrico del
aspersor artesanal

Luego el disefio geométrico de aspersor Artesanal se ha realizado con la ayuda de
software (programas) “ARCONT 6.5” “Autocad” y Photoshop”, en las siguientes

figuras se muestra el proceso del disefio de aspersor artesanal, que luego sera

plasmado en material PVC E-40.

| 25¢cm | 25¢cm

Figura 10. Disefo de planta del aspersor
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| 25 cm | 25 cm |

=]
F
—— N
N ~ =
=]
F
Figura 11. Disefio de elevacion del aspersor
3.3.2.2 Disefio del aspersor artesanal en perspectivas
@ 3 @ < ¥
® =
Figura 12a. Aspersor artesanal en Figura 12b. Aspersor artesanal en

perspectiva 1 perspectiva 2
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Figura 12c. Disefio del aspersor en perspectiva concluido
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3.3.2.3 Proceso de construccioén del aspersor artesanal

La construccion del aspersor artesanal es un esquema de manufactura intensiva en
mano de obra, para su construccién requiere tubos PVC E-40 y accesorios. A

continuacién se detallan los pasos para su construccion:

PASO 1.

Cortar 25 cm de tubo PVC de

1” exactamente.

Tarrajear el tubo PVC de 17,

solo un extremo con la ayuda

de la tarraja de 1". k S, )

it
R L (1 —

PASO 2.

W
N

Cortar 20 cm de tubo PVC de L \
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Para conseguir que el tubo
PVC de %" entre libremente al
interior del tubo PVC de 17, se
precede al raspado del tubo
de %" con la ayuda de un

estilete.

Para lijar las asperezas se
procede al lijjado, probando
constantemente que entre al
interior del tubo PVC de 1" ojo
no debe quedar muy suelto ni
muy ajustado. Es decir el tubo

de 34" en el interior del tubo

de 1" debe moverse
libremente sin ninguna
friccion.

Cortar el tubo PVC lijado de %
" en don partes de 10 cm cada
una (el corte debe ser
uniforme y liso para evitar la

fuga de agua).

0.0
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PASO 3.

Cortar 22 6 25 cm de tubo
PVC de v~".

Tarrajear el tubo PVC de ¥2”
en un solo extremo con la
ayuda de una tarraja de 2"
gue posteriormente se unird

con el Tee de 4",

Luego se procede al raspado
uniforme del tubo PVC de %%,
hasta lograr que entre
libremente al interior del tubo
PVC de 3%.". De igual forma
debe moverse libremente sin
friccion alguna.

Finalmente se procede al
ljado uniforme, con Ia
finalidad de eliminar

asperezas.

o BVC

0.22

TICPVCTZ

=

0.e2

=

0.e2

Taho PYC172”

e

0,22
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PASO 4.

Una vez que los tubos entren exactamente al interior, uno dentro de otro, se procede

al pegado con el pegamento PVC de la siguiente manera:

El tubo PVC de 10 cm de %"
se aplica el pegamento en la
parte externa y luego se
introduce en el interior del
tubo PVC de 1" hasta el tope

del mismo. E

La otra mitad del tubo PVC de

¥ de 10 cm, el pegamento se

coloca en la parte interna y se

une con un tubo de Yo", es

decir lado no tarrajeado.
PASO 5.

Finalmente dejar secar durante 24 horas, luego proceder al armado del aspersor

artesanal.
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Cortar dos tubos PVC de Y2"de

25 cm el cual sera el brazo del

T e e
&=

aspersor. Luego tarrajear

ambos lados.

Con la ayuda de un marcador
se divide el tubo PVC de 25

cmen 9y 11 partes iguales.

=g i/

25cm |, 25¢m |, 250m

Finalmente con ayuda de un
taladro y con brocas 1 y 1.5
mm de didmetro se realizan

las perforaciones en los

lugares donde se realizé las " i E

marcas, las cuales seran los =

emisores del aspersor

artesanal.

PASO 6.

Una vez completado con el proceso de elaboracion artesanal de las partes del
aspersor, se procede alarmado del mismo, para lo cual seguiremos los siguientes

pasos:
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Introducir el tubo PVC de 2"

(que estd pegado en su

[} RO, 130

interior con el tubo PVC de -
%") dentro del tubo PVC de 1” @‘I ' = i

[X0]

(que a su vez esta pegada en

Su interior con el tubo de 34”).

Por ultimo se enroscan los tubos PVC laterales de %2” con el tee de %2 y el reductor
hembra PVC de 1”a %" 0 1" a ", con el tubo PVC de 1" hasta ajustar fuertemente

como se muestra en la siguiente figura.
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Tuhberia PYWC D 102"

Tapdn Hembra de PVC D, 172"

Tee de PV C D. 1/2"
=P 1= ag

L)

e

1k

uberia PVC D, 172"

Tuheria PVYC D, 1"

Tuberis PVC D aid"

Feductor de PYC D 1" a 374"

Folitubo de D, 254"

Figura 13. Plano para el armado del aspersor artesanal detallado
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DISENO Y
CONSTRUCCION
ASPERSOR ARTESANAL

i
-
o
<
[+ 4
(=}
N
o
w
0.
7]
o

ASPERSOR ARTESANAL

ASPERSOR ARTESANAL

Figura 14. El producto final del proceso de construccion del aspersor artesanal

En la construccion del aspersor artesanal se empleo material PVC de diferentes
medidas, en longitud y didmetro. La construcciébn se realizd con un disefio
geométrico con la variacion en el diametro de los emisores (1 y 1.5 mm) y la
separacion de emisores (20 a 25 mm), esta variaciéon fue con la finalidad de
determinar el didmetro con una mejor uniformidad de distribucion de agua sobre las
parcelas de cultivo.
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3.3.3 Tercera etapa

Segun, Serrano (2011), la evaluacion de riego por aspersion es un proceso mediante
el cual se puede saber si la instalacion y el manejo que se hace de ella reanen las
condiciones necesarias para aplicar los riegos adecuadamente, esto es, cubriendo
las necesidades del cultivo para la obtencion de maximas producciones, minimizando

al mismo tiempo las pérdidas de agua.

Las evaluaciones se realizan en las condiciones normales de funcionamiento, de
forma que lo observado coincida con la situacién usual durante la aplicacion de los

riegos. En una evaluacion de riego por aspersion es necesario:

+ Comprobar el estado de los diferentes componentes de la instalacion y si el

mantenimiento es adecuado.

+ Determinar los caudales reales aplicados por los aspersores a la presion de

trabajo y la lamina de agua aplicada al campo por unidad de tiempo.

+ Determinar la uniformidad de distribucion y la eficiencia de aplicaciéon del agua

de riego.

+ Detectar y analizar los problemas de funcionamiento del aspersor artesanal y

de la instalacion y plantear soluciones sencillas y econémicas.

+ Analizar los criterios seguidos por el usuario del riego para decidir la lamina de

agua a aplicar.

La evaluacién del comportamiento del aspersor artesanal permite conocer la cantidad
de agua que aplica el sistema por unidad de tiempo y su uniformidad, lo que es
necesario para decidir el tiempo de riego y su respectiva validaciéon de aspersor

artesanal en cuanto se refiere a la presion de trabajo, caudal, uniformidad de riego.
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3.3.4 Cuarta etapa

Se realiz6 el trabajo en gabinete para la realizacion de los respectivos célculos
hidraulicos y la redaccién del documento final.

3.4. Evaluacion de los Componentes de la Instalacién

Se realiz6 una inspeccion de todos los componentes del sistema, desde la toma de
agua, tuberias, juntas, caudal, presion de trabajo, medidor para agua, filtro para agua

y el aspersor artesanal construido.

En primer lugar se comprob6 que los aspersores son idénticos, como el tamafio de
los aleros, tamafio de las boquillas, el distanciamiento entre emisores (boquillas) y la

altura del pivote para garantizar el desarrollo de los riegos.

Se verificd que no existan fugas de agua en todo el sistema instalado, para evaluar el
comportamiento hidraulico del aspersor artesanal en cada pivote se instal6 un
mandmetro de aguja en bafio de glicerina en los cuatro puntos de salida para ver la
presion de trabajo de cada uno de los aspersores del sistema y ver la distribucion

Optima de agua de riego sobre la parcelas de irrigacion.

Se determin6 el marco de riego, es decir espaciamiento de los aspersores dentro el
ramal y entre ramales (marco cuadrado 5x5 m), se colocé una red de 16
pluvibmetros con una separacion de 1.25 metros como se muestra en el siguiente

gréfica.
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1.25 m,

RED D€ PLUVIOMETROS

Figura 15. Instalacion del sistema para la evaluacion (%CU).

Una vez que entra en funcionamiento el método o técnica de riego por aspersion con
la utilizacion de aspersores artesanales se tomaron los datos en una planilla de

evaluacion (ver anexo 2).

3.5 Parametros de evaluacion que caracterizan la distribucién del agua

La terminologia usada para describir el comportamiento del aspersor artesanal en
riego a nivel parcela incluyen los términos de eficiencia y uniformidad, no existiendo
ningan paradmetro que por si sélo sea suficiente para describir el comportamiento del

riego, por lo que siempre se valoran varios pardmetros a la vez.
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A partir de los datos de pluviometria medidos durante los ensayos se calcularon la
Uniformidad de distribucion (UD) y el coeficiente de Uniformidad de Christiansen
(CU). Definidos como:

3.5.1 Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU)

El Coeficiente de uniformidad fue desarrollado por Christiansen (1942) se expresa en

% y es usado para estudiar la lluvia aplicada una vez completado un riego.

Es una representacion estadistica de la uniformidad, utilizado principalmente en los
sistemas de riego por aspersion; es el pardmetro de uniformidad de uso mas
generalizado. En los sistemas de riego por aspersion estacionario se recomiendan
valores de CU mayores al 80% (aunque depende de la velocidad del viento (Tarjuelo,
1999).

wn-s

cu=100+6. XX

D @
1
S
*
I
o e el

Donde:

X, =Volumen de agua recogida por cada pluviometro, expresado en ml.

X =Media de los volimenes recogidos en cada pluviémetro, expresado en ml.

N =Nudmero total de pluvidmetros que intervienen en la evaluacion
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3.5.2. Coeficiente de distribucion (UD)

Este término fue introducido por Merriam y Keller (1978), y se define como:

Volumen media de recogida en el 25% de area_menos regada
Volumen media de agua recogida

UDys) = 100 *

Donde:

UD) = Uniformidad de distribucion expresado en porcentaje.

Asi para los cultivos de valor medio o alto se tiende a que la altura media de agua
aplicada(dosis neta), que en un riego correcto debe ser igual al “déficit permisible de
manejo (DPM)”, coincida con la media del 25% del area menos regada. De ésta

forma, solo el 12.5 % del area estara infrarregada.

Para los cultivos de menor valor econémico, asi como los forrajes, la dosis neta se
suele hacer coincidir con la media del 50% del &rea menos regada, en cuyo caso el

25 % del area quedard infrarregada (Tarjuelo, 1999).

3.5.3 Eficiencia de descarga (ED)

Indica la relacion porcentual entre el agua recogida por los pluviémetros y el agua
descargada por los aspersores. La diferencia entre ambas con las perdidas por
evaporacion y arrastre durante el proceso de riego, debido fundamentalmente a las
condiciones climaticas (temperatura, humedad, viento, etc.). También hay que incluir
a estas diferencias los errores propios que conllevan la metodologia seguida.
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Ed) = 100 * Pluviometria media recogida
Pluviometria media aplicada

Pluviometria media recogida (Hm), es la altura media recogida por unidad de tiempo,

en mm/hora.

Donde:

Hm:?*GO

Pm= precipitacion media, en ml.

t =tiempo de duracion del ensayo, en minutos.

Donde:

Pm = Precipitacion media es la altura media recogida en el ensayo, en mm

V = Media de los volumenes recogidos en cada pluviometro, en ml

Pm=Y*1000
S

S = Superficie del pluviémetro, en mm?

Pluviometria media aplicada (QR): altura media aplicada por unidad de tiempo, en

mm/h.

g =—3___*1000
(SD* (Sm)
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Donde:

q = caudal aforado en el aspersor de ensayo, en m*/h
S1= separacion entre linea de aspersores (ramales), en m.

Sm= separacién entre aspersores dentro de un ramal, en m.

3.5.4 Caudal emitido por los emisores

Para el caudal emitido, la carga h induce el desagiie del emisor correspondiente, se
obtiene de la siguiente relacion:

q=K*H"

En la practica se acepta que k y x = I/m son constantes que caracterizan el desague
por el emisor.

Donde:

g =Caudal, en m%s

K =Coeficiente de descarga caracteristico del emisor (representa el caudal bajo
carga unitaria).

H = Altura de presion hidraulica a la entrada del emisor (m.c.a.).

X=Exponente de descarga del emisor, que depende del tipo de flujo que se

establezca en el mismo y de su grado de autocompensacion. (x=0.5)
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IV. SECCION PROPOSITIVA

El trabajo dirigido se llevo a cabo con plena normalidad seglun el cronograma

establecido en el perfil aprobado de trabajo dirigido.

El trabajo dirigido titulado “comportamiento hidraulico del aspersor artesanal para la
distribucion 6ptima del riego en regiones de valle” se realizo con la participacion de
los actores de la comunidad Jumuco, que pertenece al canton Sorata del Municipio

Sorata.

4.1 Aspectos propositivos del Trabajo Dirigido

Los resultados obtenidos, segun el planteamiento de trabajo dirigido fueron
satisfactorios, en donde el aspersor artesanal demostré un comportamiento
satisfactorio para los pobladores de la regiébn de Sorata con un coeficiente de

uniformidad promedio de 83.7 %.

La presion de trabajo minimo requerido es de 0.25 bar y la distribucion de las gotas
de agua esta en funcion al didmetro de las boquillas del alero del aspersor, el
diametro 1 mm es optimo para el riego de las hortalizas en almacigo y para el
momento de trasplante porque las gotas de agua simulan una llovizna (gotas muy
finas) y las de didmetros mayores a 1.5 mm son aptos para los cultivos de hortalizas

ya establecidos (a partir de la fase fenoldgica de crecimiento).

En la region de Sorata los terrenos aptos para el cultivo de hortalizas esta muy
parcelado, a este parcelamiento de tierras de cultivo, el aspersor artesanal se
adecua muy bien, porque su didmetro de riego de 10 a 14 metros la cual esta en

funcién al diametro de las boquillas y la presion de trabajo del aspersor artesanal.

La precipitacion promedio en la region de Sorata es de 934.9 mm/afio, si bien es
importante pero la distribucion aleatoria y concentrada en cinco meses, restringe su
potencial de uso agricola. En los meses diciembre a marzo se presentan
precipitaciones mayores a 100 mm/mes y 37.18 mm/mes durante los meses de abril
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a noviembre, para logar buenos rendimientos de produccion en hortalizas en los
meses de menor precipitacion, se requiere un aporte de agua adicional en forma de
lluvia, para lo cual se adecua muy bien el uso del aspersor artesanal para la

distribucion optima del riego en la region de valle de Sorata.

La mayoria de las tierras de cultivo se encuentran en aéreas de pendientes fuertes a
moderados, sujetos a procesos de remocion en masa y vulnerables a la erosion. La
Superintendencia Agraria clasificé los suelos del municipio y la provincia Larecaja
como muy degradados. La baja fertilidad de los suelos vy la baja precipitacion
durante los meses abril a noviembre es el principal problema para su manejo y uso.
Los agricultores no conocen practicas adecuadas para aumentar su productividad y

realizar un aprovechamiento sostenible, al no existir el Plan de uso de Suelos.

Las comunidades de la region de Sorata cuentan con sistemas de micro riego
implementados por diferentes instituciones que trabajan en la regiébn como ser:
CECASEM, QBL, CARITAS CORICO, MISION ALIANZA NORUEGA vy otros, la
mayoria de estas constituciones han construido solo la red principal con tuberias

PVC de diferentes didmetros y clases.

Actualmente las comunidades que cuentan con sistemas de micro riego, el riego de
las parcelas de cultivo siguen realizando por inundacion, lo que provoca el lavado de
nutrientes del suelo, y la erosion de suelo, algunas familias de esta region el riego de
sus parcelas de cultivo lo realizan con aspersores comerciales de cafién que
requiere una presion de servicio de 20 mca (2 bar) y los diametros de las boquillas
son de 4 — 7 mm vy tiene un alcance de 12 a 24 metros de riego. El aspersor

comercial no se adecua a las caracteristicas del terreno (muy parcelado).

Mientras que el aspersor artesanal para su funcionamiento requiere de 0.25 bar
como minimo y los didametros de los emisores de los aleros del aspersor son
facilmente ajustables a las caracteristicas del area de cultivo y el estado fenolégico

de las plantas en desarrollo.
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En la region de valle de Sorata los turnos de riego se realizan en funcion a usos y
costumbres ancestrales, para el cumplimiento de los turnos en cada una de las
comunidades existe un comité de riego, en caso de alterar y incumplir los tunos de
riego, las sanciones estan en funcion al reglamento interno y costumbres de cada

comunidad.

Con respecto a la dindmica poblacional el municipio presenta dos formas de
migraciones: temporales y definitivas. Las familias adoptan, como una estrategia de
sobrevivencia de las familias campesinas, con el objetivo de incrementar sus
ingresos al margen de los que obtienen por la agropecuaria u otra actividad. Asi
mismo, se han identificado dos formas de flujos migratorios en externos a las
ciudades (La Paz, Santa Cruz y la region de los yungas de La Paz), e internos a las
zonas mineras (Lijuata, Yani y Ancoma). El flujo de emigracion, trae como consigo la
fuga de capital humano, fuerza de trabajo y la fuga de lideres con mano de obra

calificada.

La falta de acceso a la tierra y/o minifundio, se constituye en un factor limitante, ya
que las familias por el crecimiento demografico, solo acceden a pequefas parcelas
(parvifundio) y en surcos (surcufundio) y finalmente estdn emergiendo las familias

jovenes sin tierra.

Superficie de tierras bajo riego y a secano, solo 2,543 de un total 12,682 hectareas
cultivables del municipio cuentan con riegos; lo que representa solo el 20% de las
tierras bajo riego, de ahi, que los productores se ven en la necesidad de regar solo
los cultivos mas rentables y no asi el resto de los cultivos tradicionales. EI 79 % de la
produccién agricola es destinada al autoconsumo y los excedentes de los cultivos
son destinados para la venta y los diferentes cantones tienen diferentes

potencialidades de produccién

La contaminaciéon del medio ambiente en la regiébn de Sorata se da por la
contaminacioén hidrica de los rios de Yani, Ancoma, Lijuata y Laripata, donde utilizan

de manera indiscriminada los reactivos quimicos para el lavado de oro y otros
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minerales y la eliminacién de desechos sdlidos de los centros mineros; asi como la
contaminaciéon de las aguas del rio San Cristébal por la falta de manejo de residuos

(basuras).

El problema principal que limita el desarrollo agropecuario es la falta de agua. A la
fecha no existe una infraestructura adecuada para fines de aprovecharla enorme
potencialidad de los recursos hidricos del municipio. Con el presente trabajo dirigido
se pretende optimizar la distribucion del agua de riego sobre los cultivos mediante el

uso del aspersor artesanal.

Con la implementacién de aspersor artesanal para el riego de los cultivos, las
familias no requieren inversiones altas, como para la adquisicion de equipos de riego
comercial (aspersores comerciales de alto costo), el aspersor artesanal como su
nombre indica artesanal son construcciones que los pueden realizar cada uno de los
agricultores y adecuarlas a las caracteristicas propias de sus parcelas de produccion.
Los mismos agricultores lo pueden construir y adecuarlas a las caracteristicas

propias de sus parcelas en produccion.

4.2 Andlisis de resultados

Para el presente trabajo dirigido se ha identificado una comunidad (Jumuco), que
cuenta con un sistema de micro riego implementado en la gestion 2005, en donde se
ha evaluado el comportamiento hidraulico del aspersor artesanal para la distribucién

optima del riego sobre las parcelas.

El agua en el sistema de riego por aspersion es un flujo forzado y fluye bajo una
presion diferente a la atmosfera y la evaluacion se debe realizar como tal (Bottega y
Hoogendam (2004)
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4.2.1 disefio y construccién del aspersor artesanal

El disefio del aspersor artesanal es un esquema de construccion intensiva en mano
de obra y en lo posible homogéneo aunque este es imposible cuando se trata de un
producto artesanal. En este disefio las variables son el distanciamiento entre los
emisores y los didmetros de los orificios de los emisores como se detalla en el

cuadro 5.

1 25 2.5 1
2 25 2.5 15
3 25 2 1
4 25 2 15

Cuadro 5. Medidas variables en el disefio del aspersor artesanal

El disefio del aspersor artesanal se ha realizado en gabinete con la ayuda del

programa Arcont 6.5, Autocad y Photoshop para que el disefio sea geométrico

La primera construccion del aspersor artesanal fue en gabinete, en donde también se
han realizado varias pruebas con la finalidad de ver su funcionamiento. Una vez
logrado la construccion y su funcionamiento, se ha realizado la transferencia de todo
el proceso de construccion del aspersor artesanal a la comunidad, en donde se ha
realizado la construccion del aspersor artesanal con la participacion de los lideres de

la comunidad, como se puede observar en la figura 16.
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Figura 16. Construccion del aspersor artesanal

El tiempo requerido para la construccion de 2 aspersores artesanales es de ocho
horas, mientras que las familias construyen un aspersor en dos dias, sin embargo
con la practica y la habilidad se llega a construir hasta tres aspersores artesanales

en 8 horas (Jornal de trabajo).
Una vez concluido con la construccion del aspersor artesanal se han realizado varias

pruebas con la finalidad de ver las posibles fallas y sus respectivas correcciones

practicas, como se observa en la figura 17.
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Figura 17. Realizacion de pruebas del aspersor artesanal en campo

Una vez concluido con las pruebas y correcciones respectivas en el comportamiento
hidraulico del aspersor artesanal, para la distribucion optima del riego se ha
construido varias réplicas del aspersor, con la variaciéon en el diametro de los
emisores de 1y 1.5 mm distanciamiento entre emisores de 2 a 2.5 cm vy longitud de

los aleros fue de 25 cm respectivamente como se muestra en la siguiente figura 18.
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Figura 18. Aspersor artesanal y sus respectivos aleros

El aspersor artesanal a diferencia de los aspersores comerciales es verséatil para el
riego agricola, porque facilmente se realizan las modificaciones en funcion a las
caracteristicas y estado fenoldgico de los cultivos, solo cambiando los aleros con
diferentes didmetros de emisores y con diferente tamafio de los aleros del aspersor
para regar mayor superficie de cultivo. Estas modificaciones también requieren un

incremento en la presion de trabajo del agua para riego.

Para el riego del cultivo con el uso del aspersor artesanal es fundamental el uso de
los filtros comerciales o también artesanales, con lo que se garantiza el

funcionamiento del aspersor artesanal.
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4.2.2 Caracteristicas técnicas del aspersor artesanal

Realizando varias pruebas del comportamiento del aspersor artesanal, bajo
diferentes presiones (0.25, 0.5 y 1 bar) de trabajo, diferentes didmetros (1 y 1.5 mm)
de los emisores y separacion entre emisores fue de 2 y 2.5 cm, con estas pruebas se
ha logrado caracterizar técnicamente al aspersor artesanal, los resultados se
encuentran detallados en el siguiente cuadro.

Cuadro 6. Caracterizacion técnica del aspersor artesanal

1 2.5 0.25 20-25 420 5 71 47.1
1 2.5 0.5 20-25 600 6 83.5 76.9
1 2.5 1 20-25 840 7 77.7 66.4
1 2 1 20-25 1320 7 75.8 48.3

El cuadro 9, de caracterizacion del aspersor artesanal corresponde al funcionamiento
del riego con un solo aspersor. En un sistema de riego por aspersion para el
funcionamiento es muy importante la presion del agua ejercida sobre el aspersor, en
este caso para un mejor desemperfio del aspersor la presion minima fue de 0.25 bary
un maximo de 3 bar, es decir a mayor de 2 bar el aspersor sufre dafios por friccion lo
gue reducira su vida util del aspersor artesanal.
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En funcion a la presion de trabajo del aspersor artesanal se encuentra dentro de los

parametros de baja presion de servicio (menor a 2 bar).

En la region de Valle de Sorata es muy facil de conseguir una presion de agua
superior a 0.5 bar, por las caracteristicas topograficas de la region y la diferencia de

altura existente entre la red principal de riego y las parcelas de cultivo.

En funcion a los resultados, el aspersor artesanal tiene un radio de riego de 5a 7 m,
la cual esta en funcién a la presion de trabajo y el diametro de los emisores como se
muestra en el cuadro 6. En promedio el radio de riego fue de 6 m, con un angulo de
salida de agua del emisor de entre 20 y 25 ° con respecto a la horizontal.

De acuerdo a los resultados sobre el distanciamiento de los emisores a mayor
distanciamiento requiere para su funcionamiento menor presion de trabajo y
viceversa. Es decir a mayor de 1.5 mm de diametro requiere mayor presion de
trabajo, en donde las gotas de agua también son grandes lo que puede causar dafios
en los cultivos, mientras menor sea el diametro de los emisores del aspersor las
gotas de agua también son pequefias, lo que favorece para el riego de los cultivos

en alméacigos y recién trasplantados.

Mediante las pruebas realizadas se ha logrado determinar el mejor distanciamiento

entre emisores la cual fue de 2.5 cm y el didmetro del emisor de 1 mm.

Con respecto al volumen de gasto de agua es variable como se muestra en el cuadro
6, esta en funcion a la presion de agua ejercida. Es decir una presion de 0.25 bar,
con un diametro de 1mm del emisor tiene un gasto de 420 I/h, mientras para una
presion de 0.5 bar, con diametro del emisor de 1 mm tiene un gasto de 600 I/h y para
una presion de 1 bar, con didmetros de 1.5 del emisor requiere 1380 I/h para su

normal funcionamiento.

Segun el andlisis del coeficiente de uniformidad de riego de Christiansen (1942), vy el

coeficiente de distribuciéon de Merriam y Keller (1975), se llega a la conclusion el
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mejor comportamiento del aspersor artesanal fue con 1 mm de didmetro del emisor a
diferentes presiones de trabajo (0.25, 0.5 y 1 bar), con sus respectivos coeficientes
de uniformidad (71, 83.5y 77.7 %), con una uniformidad de riego de 47.1, 76.9 y 66.4

% respectivamente.

Finalmente el aspersor artesanal con un mejor comportamiento fue el aspersor con
un diametro de los emisores de 1 mm, distanciamiento entre emisores 2.5 cm a una
presion de trabajo de 0.5 bar, con gasto de 600 I/h, alcanzando un coeficiente de
uniformidad de 83.5 % y su respectivo uniformidad de riego de 76.9 %. Por tanto este
valor del coeficiente de uniformidad y uniformidad de distribucién se encuentra dentro

de los pardmetros establecidos por Tarjuelo et al (1991).

4.2.3 Comportamiento hidraulico del aspersor artesanal

Para la realizacion del calculo hidraulico del aspersor artesanal se ha establecido
una red de cuatro aspersores artesanales casi idénticos en su disefio la cual ha sido
sometido a una presion de trabajo entre 0.25 a 0.5 bar en cada uno de los
aspersores en estudio. El disefio hidraulico es la relacion entre el caudal que
descarga el emisor y la presion existente en la entrada del aspersor como indica
Tarjuelo, (1999).

La construccion y el mantenimiento del aspersor artesanal esta al alcance de los
usuarios, porque es un producto integramente artesanal, es decir cualquier parte del
aspersor puede ser reemplazado con gran facilidad., lo que no ocurre con un
aspersor comercial.

En la figura 19, se muestra una red de aspersores instalada en donde se realizo las
evaluaciones respectivas del coeficiente de uniformidad (CU), uniformidad de
distribucion (UD) y la eficiencia de aplicacion (Ed) del aspersor artesanal, los tres

parametros de evaluacion estan expresados en porcentaje.
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Figura 19. Red de aspersores artesanales en funcionamiento

Esta evaluacién se ha realizado con la ayuda de 16 pluvibmetros, que tiene un
diametro de 24.5 cm y a una altura de 12 cm, como el &rea del pluviometro es
bastante significativo, el tiempo de las pruebas fue de 15 minutos obteniéndose igual
precision en un ensayo que dure 45 minutos como indica Tarjuelo (1999), en su libro

el riego por aspersion y su tecnologia.

4.2.3.1 Evaluacion de coeficiente de uniformidad de riego

En el momento de la evaluacion las condiciones climéticas reinantes fueron:
Temperatura ambiente de 27.3 °C, humedad relativa del ambiente 29 % y la
humedad se increment6 en el momento de iniciar el riego hasta 74 %, También se ha
comprobado el estado de la humedad del suelo a una profundidad de 20 cm con la
ayuda del instrumento llamado pH-MOISTURE METER, donde indica que no existe
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una humedad adecuada para el desarrollo optimo de las plantas, por tanto se debe

adicionar riego suplementario para llegar a una humedad optima, en el instrumento la

zona verde es el indicador de humedad apto para el crecimiento de los diferentes

cultivos horticolas.

En el presente trabajo dirigido se ha realizado la evaluacién del comportamiento

hidraulico del aspersor artesanal en donde la variable fue el distanciamiento entre

emisores de 2 a 2.5 cm y el diametro de los emisores de 1 y 1.5 mm a una presion

de trabajo entre 0.25 a 0.5 bar de agua.

Para esta evaluacion se ha utilizado la formula de coeficiente de uniformidad

desarrollado por Christiansen (1942). En la siguiente tabla se detallan los resultados

alcanzados:

Cuadro 7. Resultado de coeficiente de uniformidad

0.25 25 1 2.5 83.5
0.25 25 15 2.5 84.0
0.50 25 1 2.5 83.6

El cuadro 7, presenta el resumen de los resultados obtenidos en un marco cuadrado

de riego 5 x 5 m en donde no ha existido una influencia significativa del viento

(ausencia de viento), lo que favorecié en gran manera lograr resultado de 83.8, 84 y
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83.6 % de coeficiente de uniformidad. La presencia de viento de 4 m/s afecta
enormemente al coeficiente de uniformidad de distribucion de agua sobre el suelo,

cuando el riego se los realiza con un solo aspersor artesanal.

El coeficiente promedio de uniformidad 83.7% se alcanz6 cuando el cielo ha estado
completamente despejado, y el movimiento del aire minimo (no hay circulaciéon de

viento), a una presion de trabajo entre 0.25 a 0.5 bar como se muestra en el grafico
1.

Cuando existe una baja uniformidad en un sistema de riego implica la existencia de
zonas del suelo con exceso de agua y otras con escasez, 0 bien la necesidad de
aplicar agua en exceso para que las zonas que reciben menos cantidad estén
suficientemente abastecidas. En cualquier caso con una baja uniformidad sera dificil

obtener producciones satisfactorias en los que refiere al rendimiento de los cultivos.

Grafico 1. Resultado de coeficiente de uniformidad
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Segun de grafico 1, nos muestra que a menor diametro de los emisores las gatas de
agua son mas pequefias y propensos al arrastre por un viento suave, mientras a 1.5
mm de didmetro y a la misma presion de trabajo el coeficiente de uniformidad es
superior (84%) al de diametro de 1 mm, porque las gotas son mas gruesas, los
aspersores con diametros mayores 1 mm son aptos para el riego de hortalizas ya
establecidos y los didmetros de los emisores menor o igual a 1 mm son aptos para el
riego de las hortalizas en almacigo y en el momento de trasplante porque las gotas

de agua no lastiman a las plantulas tiernas.

La red de aspersores a una presion de trabajo de 0.5 bar en cada uno de los
aspersores presentd un coeficiente de uniformidad de 83.6 % lo que valida al
aspersor artesanal para el uso en sistemas de riego por aspersion. Tarjuelo et al
(1999).

Segun el grafico 1 el coeficiente de uniformidad no solo esta en funcion a la presion
de trabajo, si no que depende estrictamente del diametro de los emisores y su
respectivo distanciamiento entre emisores y el angulo de salida del agua de los

emisores en este caso fue de 25° con respecto a la horizontal.

El coeficiente de uniformidad promedio de la evaluacion del aspersor artesanal fue
de 83.6 %, este valor esta dentro de los parametros establecidos para los sistema de
riego por aspersion (70 a 86%).

Para determinar la presion de trabajo minimo se ha realizado varias pruebas, hasta
el que el alero del aspersor gire libremente sin trancarse (sin detenerse), la presion
minima de funcionamiento es de 0.25 bar lo que nos indica que el aspersor artesanal
bien construido puede funcionar muy bien con presiones desde 0.25 hasta 2 bar de
presibn manométrica, mayor esta presion el aspersor no tendra una vida util mayor

por el desgate del material PVC por friccion entre las partes.
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El tamafio del aspersor no condiciona la uniformidad de distribucion de agua, lo que
condiciona la uniformidad son: presion de trabajo, distanciamiento entre emisores y
el diametro de los emisores y como agentes externos esta la velocidad del tiento,

temperatura y la humedad ambiental.

El aspersor artesanal tiene un comportamiento mejor en marco de riego cuadrado 5 x

5 m o0 6 x 6 m aunque también en marco triangular

La uniformidad de riego es un parametro que caracteriza a todo el sistema de riego,
desde el disefio hidraulico hasta su mantenimiento en el tiempo, en la disminucion de
la uniformidad intervienen varios factores, entre los que se destacan: De tipo
constructivo.- los procesos de fabricacion y los materiales utilizados hacen que
emisores de un mismo didmetro, no sean exactamente iguales entre si y
proporcionen caudales diferentes para una misma presion de trabajo. Ademas,
existen en el mercado diferentes tipos y calidades de PVC y diferentes marcas de
brocas vy el funcionamiento es variable, porque se trata de un producto meramente

artesanal.

Falencias en el disefio.- un inadecuado construccion, un inadecuado disefio del
sistema, en particular en el filtrado, incide directamente en la obstruccion de
emisores. Asi mismo fallas en el disefio hidraulico de tuberias y laterales pueden
someter el sistema a diferentes pérdidas de carga y variacion de presiones no

acordes al emisor seleccionado.

Las obstrucciones es uno de los principales problemas que se presentan en las
instalaciones de riego por aspersion. Estas obstrucciones se pueden producir por
causas de falta de filtro para agua, entre las fisicas podemos destacar las de
naturaleza inorganica que son los solidos en suspension (arenas, limos, y arcillas),
gue suelen atravesar el sistema de filtrado y de esta manera obstruyen los emisores

del aspersor artesanal.
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4.2.3.2 Evaluacion de coeficiente de distribucion (UD).

Para la evaluacion del coeficiente de distribucion se ha utilizado la formula
introducido por Merriam y Keller (1978), en la siguiente tabla se resumen los
resultados alcanzados:

Cuadro 8. Resultado de coeficiente de distribucion

0.25 25 1 2.5 78.1
0.25 25 15 2.5 76.0
0.50 25 1 2.5 77.2

Segun los resultados obtenidos del uniformidad de distribucion en el cuadro 8 y
comparando con los intervalos de uniformidad de distribuciébn segun Tarjuelo et al,

1999 estan dentro del intervalo de ramales moéviles de 70 a 86 %.

La uniformidad de distribucion, bajo diferentes presiones de trabajo es similar es
decir a una presién de trabajo 0.25 bar la uniformidad de distribucién es 78.1% y a
una presion de trabajo de 0.5 bar la uniformidad de distribucion es de 77.2 en
promedio el aspersor artesanal disefiado adecuadamente presenta un 77.1% de
uniformidad de distribucion. El factor que hace variar notablemente la uniformidad de
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distribuciéon de riego por aspersién artesanal es el disefio heterogéneo de los

emisores, asi también la falta de filtracion del agua para el riego.

Grafico 2. Resultados de uniformidad de distribucion
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Como en el gréfico 2, la uniformidad de distribucion a una presién de trabajo entre
0.25 a 0.5 bar es superior al 76 %, esto nos indica que el aspersor artesanal
construido es apto para el riego de los diferentes cultivos.

En el supuesto caso la uniformidad de distribucion fuera menor al 60 %, nos indica
que existe un numero importante de emisores mal disefiados u obstruidos con
material organico, por lo que debera proceder a la limpieza de todo el sistema, para
garantizar una optima uniformidad de distribucion de agua sobre las parcelas.
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4.2.3.3 Evaluacion de la eficiencia de descarga de riego.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de la eficiencia de descarga del riego,
la eficiencia de descarga indica la relacion porcentual entre el agua recogida por los
pluvibmetros y el agua descargada por los aspersores, la diferencia entre ambas con
las perdidas por evaporacion y arrastre durante el proceso de riego debido
fundamentalmente a condiciones climaticas (temperatura, humedad y viento.
También hay que incluir a estas diferencias a los errores propios en el proceso de

construccion del aspersor artesanal.

Cuadro 9. Resultados de la eficiencia de descarga de riego

Presion de Alero del Diametro de  Separacién Eficiencia
trabajo aspersor los entre de
(cm). emisores emisores aplicacion
(bar).
(mm) (cm). (%).
0.25 25 1 2.5 78.2
0.25 25 1.5 2.5 60.9
0.50 25 1 2.5 94.5

La eficiencia de descarga en el comportamiento hidraulico del aspersor artesanal fue
de 78.2 %, para una presion de trabajo entre 0.25 bar con didmetro del emisor de 1
mm., para la misma presion solo se vario el diametro del emisor a 1.5 mm, la
eficiencia de descarga fue de 60.7 % y cuando se incrementé la presion a 0.5 bar,
con 1 mm de didmetro del emisor resulto la eficiencia de descarga de 94.5 %, con

respecto a las otras pruebas como se muestra en el cuadro 9.

La eficiencia de descarga promedio del aspersor artesanal fue de 77.8 %, lo que

significa que existe una pérdida de 22.2 %, esta pérdida se atribuye a varios factores
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como ser: a las condiciones climéaticas, humedad relativa del ambiente, viento y otros

factores que escapan del control en el momento de la evaluacion.

4.2.3.4 Evaluacion del caudal emitido por los emisores

El caudal emitido por los emisores depende del disefio geométrico del aspersor, de
la presion de trabajo y de las condiciones del viento. Las gotas de agua han de
distribuirse de modo que el impacto de las gotas y la intensidad de precipitacion
simulada no perjudiqguen la condicion fisica del duelo, logrando la méaxima

uniformidad posible.

La dispersion del choro se produce fundamentalmente por la friccion de la vena
liquida de agua con el aire y eso hace que llegue al suelo pulverizado. Por tanto el
grosor de las gotas de agua esta en relacion con el diametro y la presion en las
boquillas, es lo que constituye la finura de pulverizacion, si bien las gotas gruesas
pueden destruir la estructura del suelo, las finas pueden ser facilmente arrastradas
por el viento, por tanto la eleccion del didmetro de las boquillas se debe realizar en

funcién al cultivo a regar y su estado fenolégico de la misma.

Cuadro 10. Resultados del caudal emitido por las boquillas

Diametro de la Presion de Caudal emitido
boquillas trabajo por las boquillas
(I/h)
(mm) (bar)

1 0.25 404.16

1 0.5 508.4

1 1 578.2

1.5 0.25 900.8

1.5 0.5 1038.5

1.5 1 1123.6
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Para la evaluacion del caudal emitido el distanciamiento entre emisores o boquillas
fue de 2.5 cm, la variable fue el diametro de las boquillas y la presion de trabajo

como se muestra en el cuadro 10.

Segun el resultado obtenido el caudal emitido por los emisores del aspersor
artesanal es directamente proporcional al incremento en el diAmetro de los boquillas
y la presién de trabajo ejercido por el agua de riego, por tanto se concluye que a
mayor presion de trabajo y diametro de emisores el gasto de agua de riego también

es mayor como se muestra en el siguiente grafico.

Gréfico 3. Caudal emitido por las boquillas del aspersor artesanal
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V. SECCION CONCLUSIVA

De la diversidad de pruebas realizadas del comportamiento hidraulico del aspersor

artesanal, para la distribucion 6ptima del riego para la region del valle de Sorata, se

ha llegado a las siguientes conclusiones:

+

El disefio del aspersor artesanal se ha realizado con la ayuda de tres
programas que son: Arcont 6.5, Autocad y Photoshop, para que el disefio sea

geomeétrico.

Para determinar el diametro de los emisores y distanciamiento entre emisores
se han realizado una gran diversidad de ensayos, de los cuales el didmetro
de 1-1.5mmy laseparacion en entre ellas de 2.5 cm fue la que mejor se ha
comportado a diferentes presiones de trabajo.

Los resultados obtenidos muestran que existen muchos factores que afectan a
la uniformidad del riego como ser: las condiciones climaticas (temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento) y falencias en el disefio tienen una
influencia directa a la uniformidad de riego asi como la no utilizacion del filtro

para agua de riego

Durante la evaluaciéon las condiciones climaticas reinantes fueron de 27.3 °C
de temperatura, humedad relativa del ambiente de 29 % y casi despreciable la
velocidad del viento.

Para el funcionamiento del riego por aspersion, la presion y el diametro de las
boquillas de los aleros son muy importantes para un mejor desempefo del

aspersor artesanal.

Después de realizar varios ensayos se ha determinado la presion minima
para el funcionamiento normal del aspersor fue de 0.25 bar con un gasto de
agua de 420 I/h y para una presion de trabajo 1 bar y diametro de emisores de

1mm presentd un gasto de agua de 840 I/h.
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La mejor presion de trabajo fue la de 0.5 bar, con un didmetro de 1 mm del
emisor y separacion entre emisores de 2.5 cm, con un coeficiente de
uniformidad de 83.5% Yy su respectiva uniformidad de distribucion de 76.9%

para un riego con un solo aspersor.

El radio de riego del aspersor artesanal fue de 5 a 7 m, con una presion de
0.25 a 1 bar, con un angulo de salida de agua del emisor de 25° con respecto

a la horizontal.

El caudal requerido para el riego es directamente proporcional a la presion de
trabajo y el diametro de los emisores en el aspersor artesanal.

En la region de valle de Sorata es muy facil conseguir una presion de agua
superior a 0.5 bar, por las caracteristicas topograficas de la regién y la

diferencia de altura que existe entre la red principal y las parcelas de riego.

El marco cuadrado (5 x 5m) de aspersion ha resultado ser la variable mejor
en la uniformidad de riego con un promedio de 83.7 5% a una presion
promedio de trabajo de 0.75 bar, con un 1 mm de didmetro de los emisores y

un distanciamiento entre emisores de 2.5 cm.

Realizando la evaluacion del comportamiento hidraulico del aspersor artesanal
en una red de cuatro aspersores se determinado un coeficiente de distribucion
de promedio de 77.1%.

Realizado la evaluacion del caudal emitido por las boquillas del aspersor
artesanal se ha llegado a la siguiente conclusion: el caudal emitido por las
boquillas del aspersor es directamente proporcional a la presion de trabajo y el

respectivo didmetro de las boquillas o emisores del aspersor artesanal.

Realizado la evaluacion en una red de cuatro aspersores del coeficiente de
descarga de riego en promedio fue de 72.8%, cuando fue sometido a una
presion de trabajo de 0.5 bar, diametro de los emisores de 1 mm y la

separacion entre emisores de 2.5 cm respectivamente.
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+ EIl aspersor artesanal presentd una rotacion rapida de 80 a 92 vueltas por
minuto cuando fue sometido a una presién de trabajo de 0.75 bar, esta
variacion esta en funcion a la presion de trabajo del agua, el diametro y la

separacion de los emisores de los aleros del aspersor artesanal.

+ La duracion del riego tiene un efecto sobre la uniformidad, en el sentido de
gue a mayor duracién del riego mayor es la uniformidad, asi como el trabajo

con presiones de 1 a 2 bar.

+ Finalmente para lograr un mejor comportamiento del aspersor artesanal para
la distribucion 6ptima del riego en regiones de valle es fundamental el uso del

filtro para agua de riego.
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Anexo 1. PLANILLA DE EVALUACION
“ASPERSOR ARTESANAL”

(Individual)

Evaluacion N° ................
Nombre del Evaluador: ............c.eiiiiie e e
Fecha de Evaluacion: ............ccoooveiiiiiiiii e e
Tipo de ASPErsOr: i e Didmetro de emisores (Mm): .........coeeeieiieeiannnnn
Alero del aspersor (Cm): .......cooveviiiiiieiiieeeee, Cantidad de emisores: .........cc.coeeeiiiiiiiiiiieieeiannn,
Separacion entre emisores (CmM): ..........cceeeeeenn. Altura de Pivote (M): ....oeeieie i
Velocidad del viento (m/s) Inicio: ................... Medio: ........ccenee. Final: ...,
Direccion del viento: INIicio: ..o, Medio: ........c...ee.e. Final: ..o
Cantidad de pluviometros: ............ccooveieeiinenen Didmetro de pluvidmetros (cm): ..........coceeivvieeene.
Altura de pluvibmetros (CM): .......cocovviininiinennes Separacion de pluviometros (M): .......cccoveeinineennn.
Temperatura ambiente (°C): ........cooiieeiiiiiinnnn. Humedad ambiente (%0): .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiieenns
[S1S3 = To [ ] [ I 1150 ] o1 P
Estado del suelo: ..........coooiiiiiiiiii Pendiente del terreno (%0): .....c.cveiiiiiiiiiieenn,

Medidor de caudal (m® Inicial: ....................... Final: ............... Aguagastada (m® ...............
Humedad del SCinicial: ..........cccoooiiiiiiiiinn. Humedad del S°final: ...
Presién de trabajo (bares): ..........coooveeiiiieinnnnn. Presion de trabajo (Kgf/cm?): ........cccuvvveeeeiinn..
Hora de comienzo: ..................... Horafinal: ................. Duracion de riego (Min): .......c...........
Radio M&ximo de riego (M): .....c.coevveiieiiniinenn, Radio Mojado (M): ....ooeieiiiiiii e
MEDICION DE PLUVIOMETROS (ml).

N° Distanci | Volumen de Observ. Ne Distancia Volumen de Observ.

adel pluviémetro del pivote pluviémetros
pivote s (ml) (m) (ml)
(m)

1 11

2 12

3 13

4 14

5 15

6 16

7 17

8 18

9 19

10 20
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Anexo 2. PLANILLA DE EVALUACION
“ASPERSOR ARTESANAL"
(Marco cuadrado 5 x 5m)

Nombre del Evaluador: .........coooeiiiiiii i e

Fecha de Evaluacion:

Evaluacion N°

Tipo de ASPErsOr: oiiiiiiiee e e Didmetro de emisores (Mm): .........coeeeiieeennnnn
Alero del aspersor (CM): ......coeieiiiiiieeiiieiiens Cantidad de emisores: .........cccoeeeuiiiiieiiiiieieeiannn,
Separacion entre emisores (CmM): ..........cceeeeene. Altura de Pivote (M): ....oveeieie e
Velocidad del viento (m/s) Inicio: ................... Medio: ........ccene. Final: ...,
Direccion del viento: INicio: ..., Medio: ................ Final: ..o
Cantidad de pluviometros: ...........c.ccoveieeiinene. Didmetro de pluvidmetros (cm): ..........coceevivieeenn.
Altura de pluvibmetros (CM): ........cccovveeivineneenn. Separacion de pluviometros (M): ........cccoveveeivennnn.
Temperatura ambiente (°C): ........coovieeiiiiiinnnn. Humedad ambiente (%0): .......cooiiieiiiiiii i,
LSS = To [l [ I 11570 Y o 1o NP
Estado del suelo: ..........coooii i Pendiente del terreno (%) ...cooeieeiiiiiiiiiieeen,
Humedad del Sinicial: ............ccoeviieiiiiiiinnnn. Humedad del S°final: ...........cooiiiiiiiin,
Presién de trabajo (bares): ..........coooveeiiiieiannnn. Presion de trabajo (Kgf/cm?): ........cccvvvveeeeiinn..
Hora de comienzo: ..................... Horafinal: ................. Duracion de riego (Mmin): .......c....c.nee
Radio M&ximo de riego (M): .....c.coevvviieiieiinenn, Radio Mojado (M): ....ooeiiiiiiiii e,
MEDICION DE PLUVIOMETROS (ml).

Ne Volumen de Observ. N° Volumen de Observ.

pluviémetro pluviémetros
s (ml) (ml)

1 11

2 12

3 13

4 14

5 15

6 16

7 17

8 18

9 19

10 20
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Anexo 3. PLANILLA DE EVALUACION
“ASPERSOR ARTESANAL"

(Individual)
Evaluacion N° ................
Nombre del Evaluador: ..o
Fecha de Evaluacion: ...........oooiiiiii i e
Tipo de ASPErsOr: .iiiiiiie e e Didmetro de emisores (Mm): .........coeeeiiieennnnnnn
Alero del aspersor (Cm): .......cooveiiiiiieeiiineee, Cantidad de emisores: .........cc.coeeeiiiiiiiiiiieiaeiannn,
Separacion entre emisores (CmM): ..........cceeeeene. Altura de Pivote (M): ....ovieieie e
Velocidad del viento (m/s) Inicio: ................... Medio: ........ccenee. Final: ...,
Direccién del viento: INicio: .......covveennen. Medio: ........ceeenene. Final: ..o
Cantidad de pluviometros: ...........c.cooveieeienene. Didmetro de pluvidmetros (cm): ..........coceevviieeenn.
Altura de pluvibmetros (CM): .......cocovveiniiinennes Separacion de pluviometros (M): .......cccoveeenineennn.
Temperatura ambiente (°C): ........oooiieeiiiiinnnn. Humedad ambiente (%): ......ccooeviiiiiiiiiiieenns
(=153 = To [ Jo [ I 11570 ] o1 P
Estadodel suelo: ..........cccoeiiiiii i Pendiente del terreno (%): ..o cvvvvviecieienn,
Medidor de caudal (m® Inicial: ....................... Final: ............... Aguagastada (m® ................
Humedad del SCinicial: ..........ccccooiiiiiiiiinn. Humedad del S°final: ...
Presion de trabajo (bares): ..........cccoeeiiiiinnn. Presion de trabajo (Kgflem?): ...........oovvvveeeeenn..
Duracion de riego (Min): ..................
MEDICION DEL CAUDAL DE LOS EMISORES (ml).
Tiempo Alero Izquierdo Alero Derecho
(Seg)

1|2 |3|4|5|6|7|8|9|1w0|11||1]|2|3|4|5|6|7]|8|09] 10|11

Giro del aspersor (vueltas/minuto): .......................
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Anexo 4.

Evaluacion del aspersor artesanal

(un solo aspersor)

Caudal inicial 206,06 m3
Caudal final 206,13 m3
Volumen gastado 0,07 m3 420 I/h
Presién de trabajo 0,25 Bar 2,5 mca
tiempo 15 min
Distancia entre
emisores 2,5 cm
Diametro del emisor 1 mm
Lecturade
Ne pluviémetros (ml) Hi ordenada (ml) | Promedio Hi (ml) lhi-Promediol
1 43 68 40,9 27,15
2 68 64 40,9 23,15
3 64 52 40,9 11,15
4 38 52 40,9 11,15
5 26 52 40,9 11,15
6 52 50 40,9 9,15
7 39 48 40,9 7,15
8 38 48 40,9 7,15
9 52 46 40,9 5,15
10 31 45 40,9 4,15
1 45 43 40,9 2,15
12 52 39 40,9 1,85
13 48 38 40,9 2,85
14 46 38 40,9 2,85
15 50 31 40,9 9,85
16 48 26 40,9 14,85
17 20 20 40,9 20,85
18 20 20 40,9 20,85
19 18 19 40,9 21,85
20 19 18 40,9 22,85
Sumatoria Hi= 817 237,30
Promedio = 40,85
Tiempo min= 15,00
Calculo de coeficiente de
uniformidad
e 2 U
Cu =100* - Sl‘: Xx‘g
: i
CU= 71,0 %

Calculo de coeficiente de

distribucioén

UD g = 100 *

Volumen media de recogids en el 25% de sree_menos regeds

ub

Volumen media de agua recogida

47,1 %
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Anexo 5. Evaluacién del aspersor artesanal
(un solo aspersor)

Caudal inicial 205,78 m3
Caudal final 205,88 m3
Volumen gastado 0,10 m3 600 I/h
Presion de trabajo 0,5 Bar 5,1 Mca
tiempo 15 min
Distancia entre emisores 25 cm
Diametro del emisor 1 mm
Lecturade
pluviémetros Hi ordenada | Promedio Hi
Ne (ml) (ml) (ml) lhi-Promediol
2 35 56 39,4 16,60
3 64 50 39,4 10,60
4 56 50 39,4 10,60
5 50 48 39,4 8,60
6 40 48 39,4 8,60
7 38 48 39,4 8,60
8 40 47 39,4 7,60
9 30 41 39,4 1,60
10 41 40 39,4 0,60
11 38 40 39,4 0,60
12 36 40 39,4 0,60
13 48 38 39,4 1,40
14 47 38 39,4 1,40
15 48 37 39,4 2,40
16 48 36 39,4 3,40
17 34 35 39,4 4,40
18 40 34 39,4 5,40
19 32 32 39,4 7,40
20 37 30 39,4 9,40
Sumatoria Hi= 788 109,80
Promedio = 39,4
Tiempo min= 15
Calculo de coeficiente de uniformidad
é 2 |
& SPx- g
- * &1 Q=1 l;'
Cu=100 gl e
g H
CuU= 86,1 %
Calculo de
coeficiente de
distribucién
UDn =100 * Volumen media de recogids en el 25% de dres menos regsds
= Volumen mediz de agua recogids
uD 83,1 %
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Anexo 6.

(un solo aspersor)

Evaluacion del aspersor artesanal

Caudal inicial 205,88 m3
Caudal final 206,02 m3
Volumen gastado 0,14 m3 840 |I/h
Presién de trabajo 1 Bar 10,2 mca
tiempo 15 min
Distancia entre
emisores 25 cm
Diametro del emisor 1 mm
Lectura de Hi ordenada Promedio Hi
N° pluviémetros (ml) (ml) (ml) lhi-Promediol
1 90 90 61,4 28,65
2 85 88 61,4 26,65
3 60 85 61,4 23,65
4 82 85 61,4 23,65
5 67 82 61,4 20,65
6 88 68 61,4 6,65
7 48 67 61,4 5,65
8 85 62 61,4 0,65
9 35 62 61,4 0,65
10 68 60 61,4 1,35
11 42 60 61,4 1,35
12 54 58 61,4 3,35
13 45 54 61,4 7,35
14 58 50 61,4 11,35
15 62 48 61,4 13,35
16 50 45 61,4 16,35
17 62 45 61,4 16,35
18 45 42 61,4 19,35
19 60 41 61,4 20,35
20 41 35 61,4 26,35
Sumatoria Hi= 1227 273,70
Promedio = 61,35
Tiempo min= 15,00
Calculo de coeficiente de uniformidad
e &, U
A S|X1 - X||.,J
Cu=100* g =
N n*X H
CuU= 77,7 %

Calculo de coeficiente de distribucion

Volumen medis de recogids en el 25% de érea_menos regads

UDgsy =100 *

uD

66,4

%

Volumen media de agua recogida
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Anexo 7.

(un solo aspersor)

Evaluacion del aspersor artesanal

Caudal inicial 2045 m3
Caudal final 204,72 m3
Volumen gastado 0,22 m3 1320 I/h
Presion de trabajo 1 Bar 10,1974477 mca
tiempo 15 min
Distancia entre
emisores cm
Diametro del emisor mm
Lectura de Hi ordenada
Ne pluviémetros (ml) (ml) Promedio Hi (ml) lhi-Promediol
1 75 100 67,3 32,75
2 72 96 67,3 28,75
3 52 93 67,3 25,75
4 100 90 67,3 22,75
5 82 82 67,3 14,75
6 70 82 67,3 14,75
7 67 75 67,3 7,75
8 67 75 67,3 7,75
9 75 72 67,3 4,75
10 90 70 67,3 2,75
11 82 67 67,3 0,25
12 93 67 67,3 0,25
13 67 67 67,3 0,25
14 96 67 67,3 0,25
15 67 60 67,3 7,25
16 60 52 67,3 15,25
17 30 37 67,3 30,25
18 37 33 67,3 34,25
19 30 30 67,3 37,25
20 33 30 67,3 37,25
Sumatoria Hi= 1345 325,00
Promedio = 67,25
Tiempo min= 15,00
Calculo de coeficiente de uniformidad
5 Six-
Cu=100" G- = oy
g i
CuU= 75,8 %

Calculo de coeficiente de distribuciéon

UDgy=100*

Volumen media de recogids en el 25% de drea_menos reqads

uD

48,3

Volumen media de agua recogida

%
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Anexo 8. AFORO DE EMISORES DEL ASPERSOR ARTESANAL
Tiempo 30 segundaos

Dsitancia Dsitancia Dsitancia emisor | Dsitancia Dsitancia Dsitancia emisor
emisor | amisor 2,5cm . emisor 2 ¢M| omisor 2 cm, .
2,5cm, 2,5cm , diametro  diametro 2 cm, diametro
, diametro 1 diametro 1,5
diametro 1 . 1.5 mm, .
X 1 mm, presion . 1,5 mm, presion
mm, presign| MM, presion presion mm, presion
Ne 0,25 bar 0,5 bar 1bar 0,25bar 0,5 bar ibar
1 170 220 289 368 390 460
2 200 220 293 385 430 590
3 195 240 301 370 410 460
4 187 250 296 255 390 360
5 205 240 240 325 405 440
6 185 245 232 370 350 420
7 180 230 298 290 370 483
8 180 230 218 331 412 427
9 178 238 234 317 382 348
10 194 230 256 378 404 447
11 192 223 233 367 406 327
12 176 238 249 310 398 418
13 183 234 305 333 381 386
14 189 236 301 373 411 394
k 15 181 242 271 346 400 367
16 188 245 306 366 414 395
| 17 196 245 254 315 403 493
18 189 231 243 366 381 461
19 377 394 419
20 315 373 431
21 349 375 367
22 301 375 470
Suma 3368 4237 4819 7507 8654 9363 |mi
Prom 187 235 268 341 393 426|mi ]
Tiempo 30 30 30 30 30 30|seg
Caudal 404,16 508,44 578,28 900,84 1038,48 1123,56 |I/h
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Anexo 9.

CALCULO DE CUEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE RIEGO POR ASPERSION

MARCO CUADRADO 5X5 m

Lectura de Hi ordenada {ml) Promedio Hi {mi) thi-Promediol
Ne pluviémetros {mf)
1 160 210 157,25 52,75
2 119 210 157,25 52,75
3 128 210 157,25 52,75
4 120 180 157,25 22,75
5 124 170 157,25 12,75
6 140 165 157,25 7,75
7 160 160 157,25 2,75
8 210 160 157,25 2,75
9 135 155 157,25 2,25
10 180 140 157,25 17,25
11 210 135 157,25 22,25
L 12 170 130 157,25 27,25
13 165 128 157,25 29,25
14 210 124 157,25 33,25
15 155 120 157,25 37,25
16 130 119 157,25 38,25
Sumataria Hi= 2516 414,00
Promedio = 157,25
Tiempo min= 15,00
Calculo de coeficiente de uniformidad
2 |x, — x|
Cu=100%*| 1=
n*x
CU= 83,5 %
Ne [Caudal emitido
1 145 o
2 245 b4 [~V S
3 205
4 120
5 225
6 210
7 180
8 215
K 170
10 230 Pm = Vo 1000 Pm= 3,336 mm
11 230 s
12 205
13 190 gm =" s00 Hm= 13,342 mm/Hr
14 172
15 199
16 179
17 192 q o= q *1000 q= 0,427 m3/hr
18 233 (SH* (Sm) qr= 17,064 mm/Hr
Sumg 3555 ml
Prom| 197,5|ml Ed= 78,2 %
Tiem| 30(seg
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Anexo 10.

CALCULO DE CUEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE RIEGO POR ASPERSION

MARCO CUADRADO 5X5 m

Lectura de Hi ordenada {m!} Promedio Hi {ml) lhi-Promediol
Ne pluviometros {mi)
1 155 255 190,13 64,88
2 146 250 190,13 59,88
3 158 240 190,13 49,88
4 190 225 190,13 34,88
5 145 220 190,13 29,88
6 141 200 190,13 9,88
7 175 190 190,13 0,13
8 225 190 190,13 0,13
9 240 182 190,13 8,13
10 190 175 190,13 15,13
11 220 170 190,13 20,13
12 200 158 190,13 32,13
13 255 155 190,13 35,13
14 250 146 190,13 44,13
15 170 145 190,13 45,13
16 182 141 190,13 49,13
Sumatoria Hi= 3042 498,50
Promedio = 190,13
Tiempo min= 15,00
Calculo de coeficiente de uniformidad
Z |x1 -x |
Cu=100*%)1—-=L
n*x
CuU= 83,6 %
Ne iCaudal emitido | Calculo de coeficiente de distribucién
1 220|
2 220 o =
3 240
4 250 ub 77,2 %
5 240
6 245|Calculo de eficiencia de aplicacién
7 230 _
8 230 Sy, =00 2
9 238
10 230 Pm = Vo 1000 Pm = 4,033 mm
11 223 s
12 238
13 234 Hm = 2™ %60 Hm= 16,132 mm/Hr
14 236
15 242
16 245
17 245 qr = - q *1000 qQ= 0,508 m3/hr
18 231 (S1Y*(Sm) ar= 20,3376 mm/Hr
Sumg 4237 |ml
Pron| 235,4|ml| Ed= 793 %
Tiem 30{seg
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Anexo 11.

CALCULO DE CUEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE RIEGO POR ASPERSION
MARCO CUADRADO 5X5 m

Lectura de pluvidmetros| Hiordenada Pramedia Hi (ml) lhi-Promediol
Ne {mi) {ml)
1 210 238 181,63 56,38
2 195 222 181,63 40,38
3 222 216 181,63 34,38
4 238 210 181,63 28,38
5 160 206 181,63 24,38
6 145 200 181,63 18,38
7 216 195 181,63 13,38
8 200 190 181,63 8,38
9 147 190 181,63 8,38
10 136 180 181,63 1,63
11 180 160 181,63 21,63
12 131 147 181,63 34,63
13 190 145 181,63 36,63
14 140 140 181,63 41,63
15 190 136 181,63 45,63
16 206 131 181,63 50,63
Sumatoria Hi= 2906 464,75
Promedio = 181,63
Tiempo min= 15,00
Calculo de coeficiente de uniformidad
” N
2lx, — A—*l
Cu=100*|1- "‘T
n*x
CU= 84,0 %
N¢ [Caudal emitido
1 310 rratz mmea
2 390 s
3 380
4 310 uo 76,0 %
5 230
6 290 |Calculo de eficiencia de aplicacion
7 203
8 375 R,
9 176 e
10 210 Pm = Yo 1000 Pm= 3,853 mm
11 262 s
12 312
13 359 Hm = DM w6 Hm= 15,410 mm/Hr
14 209 t
15 276
16 243
17 352 gr = - q : *1000 q= 0,632 m3/hr
18 381 (SH*(Sm) qr= 25,2864 mm/Hr
Sumg 5268 | ml
Prom 292,67 |ml Ed= 60,9 %
Tied 30|seg
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Anexo 12.

Lijado de las asperezas en los tubos PVC
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Anexo 13.

Pruebas de funcionamiento del aspersor
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Anexo 14.

Aspersor con equipos de medicién
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Anexo 15.

Aspersor artesanal en funcionamiento
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Anexo 16.

Red de aspersores y pluviémetros para la medicién de CU.

Medicién del volumen de agua en los pluviometros
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Anexo 17.

El &rea de riego del aspersor artesanal

El riego del cultivo con aspersor artesanal
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