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PRESENTACION

El Centro Andino para la Gestién y Uso del Agua (Centro AGUA) es un centro de in-
vestigacién y desarrollo de capacidades perteneciente a la Facultad de Ciencias Agri-
colas, Pecuarias, Forestales y Veterinarias “Martin Cardenas” de la Universidad Mayor
de San Simoén (UMSS), iniciado el afio 1991 con un convenio de cooperacion interna-
cional entre la UMSS y la Universidad de Wageningen de Holanda.

Viene trabajando en los municipios de Tiraque y Punata, en el marco de varios
proyectos de investigacién. El Proyecto GIRH, proyecto sobre la Gestion Integral de
Recursos Hidricos, en coordinacion con el PIEB y financiado por DANIDA, esta orien-
tado a sentar bases operativas y una estrategia para la GIRH en cuencas de Bolivia, en
interaccidn con organizaciones de usuarios y gobiernos municipales. Concentra sus
actividades en la cuenca Pucara del Valle Alto de Cochabamba (Tiraque - Punata).
Asimismo, el Proyecto UMSS-ASDI-FC12, pretende contribuir al desarrollo de capaci-
dades enfocadas a la innovacion tecnologica en sistemas de riego y reuso de agua con
fines agricolas (alternativas de captacion, almacenamiento y sistemas tecnificados),
asi como de tratamiento y descontaminacion de aguas residuales, con una vision de
gestion multi-sectorial del agua que incluya lineamientos y criterios para la conser-
vacion de los recursos hidricos de la cuenca. Se enmarca en un proceso de apoyo y for-
talecimiento organizativo mas amplio que se desarrolla en la Cuenca Pucara.

Uno de los componentes fundamentales de este trabajo coordinado es la capac-
itacion, identificandose inicialmente una demanda de capacitacion especifica sobre
riego por aspersion, en torno al cual se ha ido desarrollando material y equipos
demostrativos de capacitacion, entre otros, orientado principalmente a agricultores.
Fruto de este esfuerzo es la elaboracion de este cuadernillo de capacitacion, enfocada
en mostrar de forma sencilla y clara las caracteristicas generales de los sistemas de
riego por aspersién que se estan adecuando a nuestras condiciones locales de
topografia accidentada, sistemas de riego manejados colectivamente con todas sus
implicancias, disponibilidad de agua cada vez menor y practicas de riego en ladera
muy dificiles, que obviamente repercuten en la eficiencia y uniformidad de riego
logradas.

Ing. MSc. Alfredo Duran N. Ing. MSc. Oscar Delgadillo 1.
Coord. Proyecto UMSS-ASDI-FC12 Coord. Proyecto GIRH
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1. Introduccion

En las Gltimas décadas se ha comenzado a difundir y poner en practica nuevas
tecnologias de riego en nuestro medio, sobre todo el riego por aspersién y en zonas
de ladera por una razéon muy simple, aprovechar los desniveles que existen entre la
fuente de agua y las zonas de riego debido a la pendiente natural del terreno como
fuente de energia para hacer funcionar los aspersores.

Sin embargo, muchos emprendimientos han sido realizados empiricamente, sin una
determinacion precisa de los desniveles existentes asi como de la altura de presion
real existente, el cual es de vital importancia a la hora de escoger los aspersores y lo-
grar un funcionamiento 6ptimo.

A raiz de esto, es que nos animamos a abordar en este cuadernillo una brma sencilla
y practica de determinar estos desniveles con bastante precision, asi como la longitud
total de la manguera requerida desde la fuente de agua hasta la parcela y dar las pau-
tas necesarias para poder escoger los aspersores de acuerdo a la altura de presidn
disponible.

Cabe aclarar que esta manera de determinar el desnivel existente entre dos puntos no
pretende sustituir otras formas de medicion con equipos mas sofisticados y precisos
(taguimetro, nivel de ingeniero, estacion total, eclimetro, altimetro), sino permitir que
los mismos agricultores puedandeterminar también este desnivel a través del uso de
un instrumento sencillo construidos por ellos mismos y con materiales disponibles y
accesibles facilmente

Enfatizar que este cuadernillo estara orientado basicamente a la determinacion de
desniveles para equipos moviles de riego por aspersion (EMRAs), aunque la
metodologia podria ser util también para determinar los desniveles existentes para
sistemas de mayor envergadura.

Asimismo, aclaramos que los calculos o referencias a los conductos presurizados
(Mangueras) estarédn referidos solamente a Mangueras de polietileno de alta o baja
densidad (“politubos”) y a las Mangueras flexibles de lona, materiales de gran
aceptacion en nuestro medio.



El objetivo de este cuadernillo es dotar de material de consulta dirigida principalmente
a agricultores, que les permita determinar el desnivel disponible desde su parcela
hasta su fuente de agua y poder elegir el tipo de aspersor para un funcionamiento 6p-
timo principalmente cuando se va implementar equipos méviles de riego por asper-
sion (EMRAs). Este cuadernillo también puede servir como material de apoyo a
técnicos que trabajan en el campo y puedan usarlo para determinar la diferencia de
altura asi como para capacitar a agricultores.

2. Construccion de una escuadra de madera
La construccidon dela Escuadra de madera, instrumento de medicién deldesnivel,

es muy sencilla y los materiales son accesibles.

Materiales requeridos:
e 3 metros de liston de madera
1 x 2 pulgadas. - '
e 1 Serrucho

e 10 clavos de 2 pulgadas

e 1 Flexdmetro b \ T ‘ m

e 1 marcador permanente \ ]

e 1 plomada de albaiil ﬁ\\ =

¢ 1 hilo de nylon o de algodén m : \
de 100 m. i

e 1 escuadra de albaiiil

e 1 martillo

Procedimiento de construccion:

1. Primeramente se debe cortar el liston de madera vertical deun metro y medio de
largo(aconsejable), aunque este largo puede variar de acuerdo a la estatura de la per-
sona que va a operar. Luego cortar otro liston vertical de 1m de largo, para la hori-

zontal.



2. Posteriormente, estos dos listones deben

unirse en forma de L, con clavos. Con la ayuda de
una escuadra de albafiil, se debe formar un angulo
recto.Despuésse debe fijar la escuadra con otro
liston auxiliar en forma diagonal. Este ayudara a
sostener y mantener firmemente la escuadra de
madera.

3. Unavez terminada la escuadra se debe colo-
car un clavo al medio de la union de ambos listones

vertical y horizontal y también se debe trazar con

el marcador una linea gruesa al medio de estos dos

Plomada

listones, los cuales servirdn como guia para la plo-

mada y para el hilo que se jalarad en forma hori-

zontal.
4. Y por ultimo se amarra el hilo de la plomada y el hilo que se jalara en forma hor-
izontal.

El instrumento debe ser lo mas liviano posible, para que sea facil y rdpido de manejar
en campo.

3. Determinacion de la diferencia de altura con la escuadra
de madera.

Determinacion de la longitud de tuberia requerida

La longitud total de la manguera se determina con la ayuda de una huincha. La lon-
gitud total se debe medir desde el punto donde se tomara el agua hasta la tltima




parte donde se va a regar. Esta longitud serd la manguera o tuberia total que nece-
sitaremos para poder llevar el agua de la fuente de agua, asi como para presurizar el
agua debida a la pendiente, que servira para hacer funcionar los aspersores y asi poder

regar.

1

Manejo de la escuadra de madera en campo para determinar la diferen-
cia de altura.

Determinar la diferencia de altura entre la fuente de agua y la parcela a regar es
un dato importante que se debe considerar al momento de implementar equipos
moviles de riego por aspersion.

En campo para determinar la diferencia de altura con la escuadra de madera, se
debe empezar de abajo hacia arriba:

1.- Ubicar la escuadra en la parte inferior de la parcela en donde se ubicarian la tltima
linea de aspersores. Una vez ubicada se debe colocar en forma vertical la escuadra
con la ayuda de la plomada.

2.- Con la ayuda de otra persona se debe jalar el hilo en forma horizontal orientado por
la persona que tiene la escuadra en forma vertical.

3.- Una vez ubicado el hilo en forma horizontal se debe fijar el punto con la ayuda de
una estaca o piedra.
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DETERMINACION DE LA DIFERENCIA DE ALTURA CON ESCUADRA DE MADERA

Foto 1. Agricultor determinando el desnivel con ayuda de la escuadra de madera.

4.- Se debe repetir el procedimiento nuevamente, ubicando la escuadra en forma
vertical en el punto marcado anteriormente y guiar a que el hilo quede horizontal-
mente y marcar nuevamente (Figura 1).

5.- Este procedimiento se debe repetir hasta llegar a la fuente de agua.

Ty W E S ham o

6.- Una vez llegado a la fuente agua se debe contar el nimero de repeticiones que se

han realizado (en el caso de nuestro ejemplo de |a figura se han realizado 12 repeti-
ciones).




Determinacion en gabinete de la altura de agua disponible.

Obtenida los datos de campo, se procede a determinar la diferencia de altura
disponible desde la fuente de agua hasta la parcela a ser regada.
Datos:
e  Alturade la escuadra (h): 1.5 m
e Numero de repeticiones (n): 12
Para determinar la altura total (H) se multiplica la altura de la escuadra por el nimero
de repeticiones.
H=h xn
H=1.5mx 12=18 m
Esto significa que tenemos 18 metros de desnivel total, pero esta altura no es la altura
disponible. Aésta se debe restar o quitar las pérdidas por friccion en la mangueray las
perdidas locales. Debido a que se utiliza muy frecuentemente cierto tipo de materiales
para las mangueras asi como ciertos didametros de estas mangueras y cierto nimero
de aspersores, tratando de facilitar a la gente que quiere determinar la altura total
disponible para el funcionamiento de los aspersores, se han elaborado tres graficos
que les permitira determinar, en funcion a la longitud de manguera, el didametro de la
manguera asi como el nimero de aspersores a utilizar, las pérdidas por friccion y pér-
didas locales debidas a los accesorios.
Datos:
e  Altura total de desnivel H=18 m.
e Longitud total de la manguera L=75 m. (50 m de matriz de 2 pulgadasy 25 m
de manguera de lona de 1.5 pulgada)
e  Perdida total de altura en el equipo Hf=2.5 m. (este dato podemos sacar de las
graficas de acuerdo al didametro que se utilizara en el equipo como matrizy como
ramal, el cual ya es la pérdida total de altura en el equipo)
Altura disponible?. (Hd)="?

Hd=HI-Hfl
Hd=18m.-2.5m.=15.5 m.

o =



Esto significa que la altura disponible es de 15.5 metros (15.5 mca), en términos de
presién es aproximadamente 1.5 bares.

Con este dato podemos elegir el tipo de aspersor| Es importante conocer que

a utilizar para poder regar, en este caso podemos 10,33 m de altura de agua es
igual a 1 bar de presion de agua

utilizar aspersores de presion baja, con el cual

tendremos la certeza de que el equipo que vamos a comprar va funcionar sin prob-
lemas.

Descripcion del equipo portatil de riego por aspersion

Matriz del
equipo de riego

Ramal del equipo de riego

~1
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4. Eleccion de los aspersores

Para elegir el tipo de aspersor a utilizar es importante conocer la altura disponible,

en nuestro ejemplo tenemos una altura de agua disponible de 15.5 m. con esta altura
de agua es que podemos elegir el aspersor que podra funcionar éptimamente con la
presién disponible.
Si observamos las caracteristicas de los aspersores descritos, podemos elegir de
acuerdo a la altura de agua disponible, los aspersores de presion baja, en el mercado
de la ciudad de Cochabamba podemos encontrar por ejemplo los aspersores Xcel-
Wobbler, lo cual es funcionar a partir de los 7m., hasta los 20 m de altura de agua.

5. Tipos de aspersores

Los aspersores agricolas pueden ser de giro regulable y completo y se clasifican
de acuerdo a la presion de trabajo en aspersores de presion baja, media y alta.

Aspersores de presion baja
Estos aspersores trabajan con presiones de 0.7 a 2 bares, lo que significa que requieres

de 7 a20 m de altura de agua o columna de agua disponible.
Un ejemplo es el aspersor Xcel-Wobbler que tiene un diametro de mojado de 14 m.

Xcel-Wobbler
11



Aspersores de presion media

Estos aspersores trabajan con presiones de 2 a 5 bares, lo que significa que re-
quieres de 20 a50 m de altura o columna de agua disponible.
Ejemplos de estas tenemos los aspersores NAAN 233, 322, RAIN BIRD 30H, Riegos

Costa y otros, que mojan un diametros de 25 a30 m y actualmente existen cafiones
que trabajan con presiones de 2 a 5 bares.

NAAN 233 B-AF

Aspersores de presion alta

Estos aspersores trabajan con presiones mayores a 5 bares, lo que significa que re-
quieren mas de 50 m de altura de agua disponible.

Un ejemplo de estos tenemos los aspersores tipocafién de presion alta que mojan
diametros hasta de 80 - 90 m.
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