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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introduccién

El agua es una parte fundamental para el sostenimiento y la reproduccion
agricola que asevera una produccion previsible. “Al aumentar la productividad, la
gestién sostenible del agua contribuye a asegurar una produccion mejor tanto para
el consumo directo como para el comercio, favoreciendo asi la produccién de los
excedentes econdmicos necesarios para elevar las economias rurales”
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion ,
2011).

Al mejorar la utilizacion del agua se obtendra una mayor cantidad de
cultivos por volumen de agua, es decir, al distribuir de mejor forma el agua
aumentan los ingresos haciendo que aumente la productividad para la agricultura
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
2002).

La estructura agricola ecuatoriana es parte fundamental de la economia, no
solo por la produccidn para satisfaccion de las necesidades basicas sino también
para los pequefios productores que aportan un 8% de la produccién agricola

nacional (Ministerio de Agricultura 'y Ganaderia, 2019).

Los agricultores de la comunidad el Chaca pese a la industrializacién de la
agricultura se han adaptado sin depender de quimicos, pesticidas, fertilizantes,
etc., para obtener un crecimiento en la produccién agricola depende en gran
medida de una correcta utilizacion de los recursos hidricos de la zona. Por ende,
existe la necesidad de mejorar el sistema riego que conlleva el disefio de elementos

fundamentales como: infraestructura, distribucidn y organizacion de agua.

El estudio que se realizd permitird que la comunidad obtenga de forma
autonoma y equitativa los caudales necesarios para los cultivos de esta forma se
aprovechara de una manera mas eficiente el agua de la fuente principal. El riego

de agua otorga beneficios directos durante los periodos de sequia ya que se reduce
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la dependencia y la incertidumbre de los patrones de lluvia, disminuyendo la
variabilidad de la produccion de las tierras irrigadas. Por lo tanto, el desarrollo del
sistema permitira que los agricultores obtengan mayor rendimiento de los cultivos
enfrentando de esta forma la pobreza, hambre, inseguridad alimentaria y

desnutricion.

1.2. Justificacion

La Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, a través de los grupos de
Responsabilidad Social Universitaria (RSU-PUCE), determinaron necesidades
que tiene la comunidad del Chaca, perteneciente a la parroquia El Corazon, canton

Pangua, provincia de Cotopaxi.

En las visitas de campo se pudo observar que la comunidad cuenta con una
red de riego inconclusa y un reservorio no funcional, por lo que no se puede
conectar el abastecimiento de agua a todos los cultivos existentes, afectando a la
economia y condiciones de vida de los hogares del Chaca. Un sistema de riego
proporciona seguridad productiva en la agricultura, mientras que un mal uso,
puede producir el anegamiento y consecuentemente la reduccion en el rendimiento

de los cultivos.

“Segin la informacion del Sistema de Informacion Agropecuario
(SIAGRO) e Instituto Geofisico Militar (IGM) se convalido las bases de datos del
canton Pangua, estableciéndose las zonas agro-productivas (ciclo corto, ciclo
largo, pastizales); identificandose la aptitud agricola con los siguientes
parametros: aptas para la agricultura (anuales de ciclo corto), aptas para la
agricultura con limitaciones ligeras, aptas para la agricultura con mecanizacion
dificil y aptas para la agricultura, mecanizacion y riego” (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo, 2015).

Los cultivos que se dan en esta zona son: naranja, cacao, cafia de azucar,
platano, maiz, yuca y fréjol. Segun el IGM y el PDOT (Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial) del canton Pangua, en la comunidad del Chaca

25



encontramos una agricultura con limitaciones ligeras, mecanizacién especializada
por las pendientes y con dificultad de riego. Hay un uso inadecuado e ilegal de los
recursos hidricos a pesar de la alta pluviosidad existente en la zona,
aproximadamente el 10% de las captaciones de agua son legales.

El recurso hidrico, es un elemento indispensable para la vida y cada dia es
mas escaso, debido al crecimiento de la poblacién, impacto ambiental de la zona
0 manejo inadecuado de los paramos por esta razon es necesario implementar
proyectos con tecnologia que optimicen y facilite el uso correcto del agua, como

es el caso del presente proyecto.

Con la cual se busca satisfacer las necesidades didacticas que tienen los
estudiantes para justificar la parte tedrica que reciben en los distintos temas
relacionados con la hidraulica, topografia, hidrologia, etc. y de esta forma palpar

lo que realmente sucede en un sistema hidraulico.

1.3. Alcance

Se realizara la evaluacion y disefio hidraulico de la toma, conduccion y red
de distribucion para el agua de riego de la junta del “Chaca” utilizando datos:

geoldgicos, hidroldgicos, climaticos, topograficos y sociolégicos de la zona.

La informacion base es proporcionada por la Responsabilidad Social de la
Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. En este
proyecto se ejecutard, en base a diferentes bibliografias y estudios de campo sobre
proyectos de conduccion y distribucion de agua, el disefio hidraulico del sistema
de agua de riego para la comunidad del “Chaca”, teniendo en cuenta las
necesidades de la comunidad beneficiaria. Una vez concluido el disefio se

procedera a realizar los planos hidraulicos del plan de disertacion.

1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo General
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Realizar el disefio hidraulico del sistema de la captacion, conduccion y
distribucion de la red primaria y secundaria, para la repartir en forma eficiente y

equitativa del agua de riego de la junta del “Chaca”.

1.4.2. Objetivos Especificos

— Recopilar la informacion en fuentes bibliograficas técnicas, respecto al
disefio hidraulico y estructural, para el sistema de agua de riego de la
“Junta del Chaca”.

— Determinar la demanda de agua para los cultivos de la zona del proyecto,

usando el software: Climwat y Cropwat.

— Describir las caracteristicas relevantes del area del proyecto y cuantificar

la demanda de agua para el riego.

— Realizar el disefio hidraulico de la toma, conduccion y distribucion de

redes primarias y secundarias.
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CAPITULO II: DESCRIPCION DEL PROYECTO
2.1. Informacién general

La parroquia urbana “El Corazon”, perteneciente al canton Pangua,
provincia de Cotopaxi, tiene una extension de 16.299,04 hectareas
aproximadamente. El 8% de la poblacion del cantén Pangua, se encuentra en la
zona urbana mientras que aproximadamente el 92% se encuentra en la zona rural,
lo que indica que la base de desarrollo del cantdn es la produccion agricola (Plan
de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Pangua, 2020).

Segun el plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Pangua
(2018), gracias a sus diferentes pisos climaticos le permite tener gran variedad de
productos agricolas, es asi como se puede encontrar productos tanto de climas

frios como de templados y célidos.

En su mayoria la zona Alta (1600 — 3600 msnm), la produccion
agropecuaria produce: mora, frejol, en una menor cantidad maiz, papa, melloco,
trigo, cebada, habas, melloco, zanahoria, chochos, entre otros, existe pasto

cultivado y remantes bosques naturales y primarios en su mayoria.

En la zona Media (700 - 1600 msnm), la mayor parte de los productos
agricolas que se dan en esta zona de clima templado son: frejol, maiz, cafia de

azUcar, entre otros productos

En la parte Baja (65 — 700 msnm), es una zona privilegiada debido a que
la mayor parte es plana y se dan productos como: caco, criticos, mandarina, limon,
platano, palma africana, café, arroz, yuca, maracuya, aguacate, papaya y en menor
cantidad cafia de azucar(Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton

pangua, 2018).

La mayor parte de los cultivos que se dan en el Chaca son de cafia de
azucar, este tipo de cultivo requiere que el suelo se mantenga a una humedad

Optima desde el momento en el cual comienza a germinar y se establezca la cepa
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y durante todo el desarrollo de la planta, esto permitird que se reduzca las pérdidas
en los cultivos. En cuanto la humedad, el control del agua es importante debido a

que si existe un déficit o un exceso este causara efectos en los cultivos.

Cuando se tiene una falta de humedad se ve afectada la produccién de la
biomasa?, asi mismo, si esta en crecimiento afecta a este desarrollo lo cual a su
vez afecta a la venta de este producto. En cambio, si existe un exceso de humedad
impide que la planta absorba todos los nutrientes del suelo ya que este estaria
saturado. Por lo cual, tener un control del riego es importante para la produccion
del producto (Castillo Torres & Edison, 2004).

Gran parte de los sistemas de agua que se han construido de manera
artesanal, no cuentan con los parametros necesarios para un sistema de riego
adecuado. Existen varios parametros en los cuales, el presente plan de disertacién
se basara para un disefio apropiado como: estimar el consumo de agua de los
cultivos hasta plantear técnicas de distribucidn y evaluacion para un mejoramiento

en la practica de riego de los cultivos.

La problematica del proyecto nace de la necesidad de disponer de un
sistema de captacion y conduccion que satisfaga las necesidades de riego de la
comunidad el Chaca. Existen algunos estudios disgregados que no han ayudado a
concluir correctamente las obras, dando como resultado una mala utilizacion de
los recursos hidricos, evidenciandose la erosion progresiva del suelo, por flujo de

agua en la tuberia no concluida.

La toma de agua se encuentra a una distancia considerable de 5 km

aproximadamente de las parcelas de riego. Ademas, la comunidad cuenta con un

! Biomasa. Tipo de energia renovable generada a partir de la combustion de materia
organica.
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tanque reservorio inatil y 30% de tuberia ya construida, misma que llega al

reservorio y no a las parcelas de cultivo.

2.1.1. Ubicacion geogréfica

La comunidad el Chaca donde se realizara el sistema de conduccion esta
ubicado en EI Corazdn que pertenece al canton Pangua, provincia de Cotopaxi. El
canton Pangua se encuentra al sur occidente de la provinciay en la parte occidental

de la Cordillera Andina, con una altitud en la zona media de 700-1600 m.s.n.m.

Limitada al norte por La Mana, Pilalo y Pujili, al sur con el rio Pifianatug
que divide la provincia de Cotopaxi con Bolivar, este con Angamarca, Pujili y al

Oeste con Quinsaloma, Ventanas, Quevedo.

La ubicacion del proyecto se encuentra a una latitud de -1.119763° y
longitud -79.160497°. La superficie territorial de 16299,04 hectareas, que
corresponde al 22.55% del territorio cantonal, 16213.66 hectéreas son rurales, y
apenas 85,38 hectareas corresponden al limite urbano, de ellas 37.52 hectareas son
zonas urbanas consolidadas, mientras que 22.61 hectareas son zonas urbanas no
consolidadas, y 25.25 hectareas son zonas de proteccion urbana. A continuacion,

el mapa (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton pangua, 2018):
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32

987



2.1.2. Aspectos socioecondémicos

2.1.2.1. Economia

El factor econémico de la produccién describe la dindmica productiva de
la riqueza y sus formas de produccién, siendo su analisis determinante de las
principales actividades de la produccion, potencialidades y limitaciones; los
componentes que limitan el desarrollo sostenible del estado y la produccion de

bienes y servicios.

Las actividades productivas en Ecuador son quienes intensifican la
economia del pais y el canton Pangua, se caracteriza por la agricultura y pecuaria
pese a que tiene una condicionada infraestructura para la dotacion de agua potable
sin olvidar que las precipitaciones en esta zona son irregulares. Los principales
productos que se producen son: cafia de azlcar, café, cacao, banano, frejol, leche,

etc. (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del cantén pangua, 2018).

Segun el censo realizado por el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, el 7% de la poblacion de Pangua pertenece a la zona rural mientras que
el 93% pertenece a la zona rural lo que quiere decir que el desarrollo econémico

lo maneja la zona rural (Instituto Nacional de Estadisitica y Censos, 2010).

ACTIVIDAD SECTOR
ECONOMICA

Agricultura, ganaderia,

silvicultura y pesca Primario

Explotacion de minas y

canteras

Manufactura Industrial

Electricidad y agua potable

Construccion

Comercio Servicios

Otros

Tabla 1. Principales actividades econémicas.

Fuente: PDYOT 2018



2.1.2.2. Agricultura

Esta zona posee condiciones apropiadas tanto como para la agricultura y
la agroindustria los cultivos que producen son de gran impacto para el sector. Los
productos que se dan en la zona son: frejol, maiz, cafia de azucar, entre otros
productos. La siembra de estos productos se realiza en los meses de octubre y
noviembre mientras que la cosecha se realiza en los meses de marzo, abril, junio

y julio.

Respecto a la actividad pecuaria es limitada ya que no hay un apoyo
técnico ni financiamiento para un buen desarrollo de la zona ya que se dedica a la
crianza de animales como: bovinos, ovinos, porcinos, aves, cuyes, conejos y la
produccion de leche. Hay que tomar en cuenta que cada vez los habitantes son
mas jovenes y optan por la migracion (Plan de desarrollo y ordenamiento

territorial del canton pangua, 2018).

Uno de los mas graves problemas que los agricultores enfrentan es la falta
de asesoramiento sobre la técnica, tecnologia y riego, haciendo de esta forma haya

un agotamiento de recursos naturales.

En la zona media baja del canton Pagua, la produccion agricola no puede
ser a gran escala como sus demas zonas ya que sus tierras no son aptas por sus

pronunciados relieves haciendo esto que dificulte la produccion agricola.

La mayoria de los productores se debe a la produccién de cafa de azlcar,
pero requiere tratamiento antes de ser comercializada ya sea en alcohol, dulces o

endulzante como la panela.
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Elaborado por: Equipo consultor (PROJECT 2019)
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2.1.2.3.Comercializacién

Los productos que se dan en la zona son comercializados en el mercado

local que se encuentra ubicada en la parroquia urbana El Corazon.
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lustracion 4. Mercado municipal "El Corazén" cantén Pangua

Elaborado por: Equipo consultor (PROJECT 2019)

2.1.3. Analisis demogréafico
2.1.3.1. Poblacion

La comunidad El Corazén cabecera cantonal es unas de las cuatro
parroquias que conforman Pangua, segun los datos del censo realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Ecuador (INEC), en la parroquia
habitan 6.565 personas la cual el 25,12% pertenece a la zona urbana y en la zona

rural el 74,88%. Estos datos son aproximados debido a que el altimo censo se
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realiz6 en el afio 2010 (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton

pangua, 2018).

A continuacién, se muestra la proyeccion poblacional del canton el Pangua
hasta el afio 2025:

25137
25303
25469

24972

= g
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(@]
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g8 f
2020 2021 2022 2023 2024 2025
ANO
Grafico 1. Proyeccion Poblacional del canton Pangua.
Fuente: INEC 2010
2.1.3.2. Distribucién de la poblacién por sexo y edad
El canton Pangua las principales edades que predominan son de 0 a 19
afos, lo que significa que existe un alto porcentaje de habitantes jovenes (Instituto
Nacional de Estadisitica y Censos, 2010) .
Rangos de Total, % Hombres | Mujeres | Hombres Mujeres

edad ambos sexos % %
85y + 141 0.64 75 66 0.34 0.30
80-84 215 0.98 116 99 0.53 0.4
75-79 336 1.53 198 138 0.90 0.63
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70-74 514 2.34 288 226 1.31 1.03
65-69 652 2.97 371 281 1.69 1.28
60-64 677 3.08 336 340 1.53 1.55
55-59 791 3.60 417 373 1.90 1.70
50-54 808 3.68 402 406 1.83 1.85
45-49 988 4.50 525 463 2.39 2.11
40-44 1.076 4.90 553 523 2.52 2.38
35-39 1.208 5.50 617 591 2.81 2.69
30-34 1.351 6.15 674 677 3.07 3.08
25-29 1.480 6.74 729 751 3.32 3.42
20-24 1.645 7.49 863 782 3.93 3.56
15-19 2.201 10.02 1.149 1.052 5.23 4.79
10-14 2.675 12.18 1.388 1.287 6.32 5.8
5-9 2.743 12.49 1.405 1.340 6.39 6.09
0-4 2.464 11.2 1.234 1.230 5.62 5.60
Total 21965 100 11340 10625 51.63 48.37

Tabla 2. Distribucion de la poblacion por edad y sexo.

Fuente: INEC, Censo de poblacion y vivienda, 2010

2.1.3.3. Densidad poblacional

Es un indicador que nos permite saber cuanta poblacion habita en una
superficie. En la actualidad el cantén Pangua posee una densidad poblacional de
2.76 (Instituto Nacional de Estadisitica y Censos, 2010).
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Gréfico 2. Densidad Poblacional del cantén Pangua.

Fuente: INEC 2010

2.1.4. Sistema de abastecimiento de agua

El sistema de abastecimiento de agua El Corazdn tiene una capacidad de
1000m? y una produccion igual de 1000 m® por dia. Para el tratamiento de agua
de la zona se utiliza dos métodos por: clorificacion y ozonificacion. Tambien el

abastecimiento de agua es de 365 dias segun fuentes del Municipio de Pangua.

La mayoria de los hogares obtienen como fuente de agua: rios, vertientes,
acequias; las cuales no son tratadas y las conexiones son hechas por los mismos
pobladores mediante mangueras (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del

cantén pangua, 2018).
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Por tuberia

fuera de la Por tuberia No recibe
Por tuberia vivienda, fuera del agua por
Parroquia dentrode la | perodentro | edificio, lote | tuberia sino Total
vivienda del lote, o0 terreno por otros
edificio o medios
terreno.
El Corazén 524 534 168 437 1663
Tabla 3. Tipos de conexion de Agua a predio.
Fuente: INEC 2010
% )

Por tuberia dentro de Por tuberia fuera de la Por tuberia fuera del
la vivienda

del edificio, lote

Gréfico 3. Tipo de conexion de agua a viviendas del cantén Pangua.

168

437

No recibe agua por

Elaborado por: Elaboracién propia.

vivienda, pero dentro edificio, lote o terreno tuberia sino por otros
medios

La procedencia de agua para el canton Pangua en su mayoria proviene de

rio, vertiente, acequia o canal, siendo un problema para el cantén
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Rio, Otro (Agua
Canton Red publica Pozo vertiente, Carro lluvia)
Pangua acequia o repartidor
canal
% 27,93 7,00 63,26 0,02 1,80
Tabla 4. Procedencia de agua del cantén Pangua.
Fuente: INEC 2010
70,00% g
)
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

27,93%

1,80%

0,02%

[ |
Red Publica Pozo Rio, vertiente, Carro repartidor Otro(Agua
acequia o canal lluvia)

Gréfico 4. Procedencia del agua del cantdn Pangua.

Elaborado por: Dania Costales

En la parroquia EI Corazén, cabecera cantonal existe una cobertura de agua

del 94% ya que posee tres tanques para almacenamiento y distribucion de agua

para zona urbana de los cuales un tanque se encuentra dafiado. El resto de las

comunidades no posee juntas de agua por ende el abastecimiento de agua es por

medio de vertientes captando agua por medio de tuberias (Plan de desarrollo y

ordenamiento territorial del cantén pangua, 2018).
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2.1.5. Redes vialesy transporte

Pangua dispone de una extension vial de 512km. aproximadamente de los
cuales el 76% son vias provinciales, cantonales o de tipo vecinal y el 24% son vias
estatales. La principal via que conecta es la via Quevedo-El Corazdn- Latacunga.
Aunque existen también vias con capa de rodadura precaria que conectan caminos
vecinales y estacionales. (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del cantén
Pangua, 2020)

La vialidad El Corazon las vias urbanas esta constituida por 4,43km. de
adoquinado;1,75km. asfalto; 1,64km. suelo natural;1,54 lastrada; 0,29 escalinata

y 0,21km. caminos de herradura. A continuacion, se muestra una gréafica:

Escalinata Caminos de
3% herradura

Via lastrada
15%

Via adoquinada
45%

Via asfaltada
18%

Gréfico 5. Vialidad El Corazon.

Fuente: Inventario vial GADPC
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lustracion 5. Mapa vial urbano El Corazon.

Elaborado por: Equipo consultor (PROJECT 2019)




2.1.6. Conectividad

El canton Pangua se comunica por medio de diferentes anillos viales con

los diferentes asentamientos humanos.

Nombre Distancia (Km)
Corazdn - Angamarca - Pujili 138.62
Corazon - Ramén Campafia - Pujili 114.35
Corazon - San Francisco - Pujili 105.46
El Corazdn - Facundo Vela 19.99
El Corazon - Moraspungo 19.27
El Corazdn - Pasa - Ambato 111.84
Moraspungo - La Mana 47.55

Tabla 5. Conectividad Interprovincial.

Fuente: Inventario vial GADPC
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lustracion 6. Conectividad vial del cantén Pangua.

Elaborado por: Equipo consultor (PROJECT 2019)
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2.2. Componente biofisico

Para el diagnostico biofisico se consideraron varios factores como: suelo,
agua, fenomenos climaticos y atmosféricos, etc., que se describiran en los
siguientes literales. Para el andlisis se utiliz6 la informacién de diferentes
entidades como: Sistema de Informacion Geogréafica y Agropecuaria
(SIGAGRO), Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP), Instituto de Geografia Militar (IGM), Sistema de Informacion para la
Planificacion (INFOPLAN), Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
etc. (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del canton Pangua, 2020).

2.2.1. Componente Agua

El INAMHI posee estaciones meteoroldgicas a nivel nacional, la estacién
registrada para esta zona tiene el codigo M123, los anuarios de las lecturas van
desde 1994 hasta 2016 en dichos anuarios estan datos como precipitaciones
medias anual de 2,249.38mm; este recurso hidrico es aprovechado por
hidroeléctricas, agricultores y consumo humano e industrial (Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal del canton Pangua, 2020).

2.2.1.1. Cantidad y calidad de los recursos hidricos

La precipitacion media anual es de 1750mm lo que significa que 1750
litros por metros cuadrados se podrian decir que la cantidad es generosa y posee
de riqueza hidrica el cantdn, pero ciertas zonas no es asi debido a la mala
distribucion que existe y la infraestructura no es la adecuada para la captacion,
conduccién y distribucién (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del
canton Pangua, 2020).

El canton Pangua posee amplias fuentes hidricas como: rio Angamarca,
Calope, Umpe, etc., que pueden ser aprovechados, area el consumo humano, riego
y generacion de energia eléctrica, la reduccion de areas naturales y paramos en las
partes altas de las cuencas y los efectos del cambio climéatico provocan una
disminucion en los caudales. El uso inadecuado e indiscriminado de
agroquimicos, fertilizantes y mala disposicién de desechos contaminantes las

fuentes hidricas ponen en riesgo la provision de agua de calidad para el cantén.



Se debe tomar en cuenta que en el cantdn en si existen algunos problemas
respecto a la cobertura de agua potable principalmente en la zona rural ya que la
mayoria de las comunidades del sector posee agua entubada sin ningln
tratamiento por ende posee una baja calidad. El acceso al agua para consumo no
es limitado debido a que cubre el 80% de la poblacion, por el facil acceso a la
fuente o vertiente de agua lo cual debe ser fortalecido en su manejo y
sostenibilidad hidrica. (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton
Pangua, 2020)

2.2.1.2. Cuencas hidrograficas

El cantdn Pangua cuenta con cinco cuencas hidrogréaficas: Rio Calope,

Angamarca, Chuquiraguas, Pifianatug y Umbe.

- Cuenca del rio Angamarca

Cruza el cantdn de este a oeste por la parte sur hasta desembocar con el rio
Pifianatug. Recibe las aguas del rio San Francisco, de la quebrada Yacubiana,
quebrada Ashagua, rio Yanayacu y sus afluentes y del rio La Pinta. La cuenca
encierra toda la parroquia Pinllopata, el 75% de la parroquia EI Corazon, el 90%
de la parroquia Ramon Campafa y una franja de 1 km (Plan de desarrollo y

ordenamiento territorial del canton pangua, 2018).

—  Cuenca del rio Calope

Cubre el 90% de la parroguia Moraspungo, esta conformada por los rios
Jalligua, Guapara y Sillagua desde sus origenes (Plan de desarrollo y

ordenamiento territorial del cantén pangua, 2018).

— Cuenca de rio Chuquiranga
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Abarca la parte noreste de la parroquia Moraspungo y el norte de la
parroquia ramon campafia (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del

cantén pangua, 2018).

—  Cuenca del rio Piflanatug

Se encuentra entre los 3.000 y 3.600 msnm, en el extremo sureste de la
parroquia EI Corazon. El rio cruza de este a oeste hasta el sector La Plancha donde
se junta con el rio Jilimbi (Sinde) y sirve de limite sur del cantdn hasta unirse con
el rio Angamarca en el sector Las Juntas y forma el rio Umbe. La parte sur de la
parroquia EI Corazon. Abarca una franja de 1 km de ancho hasta la unién con el
Angamarca” (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del cantéon pangua,
2018).

— Cuenca del rio Umbe

Su parte mas ancha esta ubicada entre Calabicito y Catazacon, al suroeste

de la parroquia Moraspungo.

El cantdn posee un gran potencial hidrico, ya que esta ubicado en un area
de alta pluviosidad interanual e intra anual, lamentablemente el recurso es hidrico
en la zona es desordenado e ilegal siendo que solo el 10% aproximadamente de la

poblacion tiene captaciones legales.

Los productores de la zona brindaron informacion acerca de la zona y
confirmaron la contaminacion de los recursos hidricos, es decir, rios, quebradas,
esteros, etc., aguas residuales, residuos solidos y pesticidas todas estas fuentes
provienen de la accion humana, ya que es el principal agente contaminador. Se
debe tomar en cuenta la ubicacion de vertederos en la cercania de esteros, esto
implica la contaminacion directa de agua de escorrentia, con liquidos lixiviados
producidos por la basura no tratada adecuadamente. También un mal uso de la
infraestructura ya que ha sido desmantelada, no existe un plan a corto plazo que

ayude a la rehabilitacion para respaldar los futuros estudios.
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Los recursos hidricos poseen algunos factores contaminantes, entre ellos
podemos mencionar el escaso o nulo manejo adecuado de los desechos sélidos
domiciliarios sin contar con la falta de cultura para el manejo de los desechos
toxicos, es decir: envases de pesticidas; tambien la inadecuada eliminacién de
aguas servidas gue en su mayoria son eliminadas directamente en el cauce de los

rios, vias, etc.

La presencia de residuos solidos domiciliarios en las quebradas, trochas de
vias tienen un efecto nocivo de la contaminacién ambiental y visual. Los mismos
que junto a distintos factores climaticos, provocan la degradacién de los

ecosistemas y extincién de la flora y fauna de la zona.

Es importante tomar en cuenta que las microcuencas, “el recurso hidrico
es un bien agotable”, ya que se puede terminar o puede disminuir su cantidad y
calidad, si los organismos competentes no toman medidas o soluciones pertinentes
que logren evitar que esto suceda y como consecuencia en un futuro exista escases

de agua.

El manejo del recurso hidrico es critico tanto en el area rural como el area
urbana ya que las descargas domesticas vertidas en los cauces de los rios y
quebradas carecen de cualquier control previo (Plan de desarrollo y ordenamiento

territorial del canton pangua, 2018).
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llustracion 8. Microcuencas y vertientes de agua.

Elaborado por: Equipo consultor (PROJECT 2019)




2.2.1.3. Microcuenca Hidrogréfica

El cantén Pangua, cuenta con una serie de microcuencas, a continuacion,

se muestra en el cuadro:

Descripcion Area (ha) Porcentaje (%0)
Drenajes Menores 14.667,64 20,38
Estero Barbuda 835,90 1,16
Estero Calabicito 1.814,77 2,52
Estero De Damas 843,28 1,17
Estero Los Angeles 934,56 1,30
Estero San Pedro 1.867,23 2,59
Estero Siete Machos 1.030,64 1,43
Quebrada Chinchibi 1.438,54 2,00
Quebrada La Lorena 1.465,50 2,04
Quebrada S/N 528,16 0,73
Quebrada S/N 521,24 0,72
Quebrada S/N 475,44 0,66
Quebrada San Miguel 695,79 0,97
Quebrada Yacubiana 2.013,96 2,80
Rio Angamarca 2.166,95 3,01
Rio Cavilofia 2.401,33 3,34
Rio Chaca 1.226,33 1,70
Rio Chuquiraguas 2.100,68 2,92
Rio Guapara 5.386,30 7,49
Rio Jalligua 7.689,10 10,69
Rio La Pinta 2.12,46 2,95
Rio Pajilla 3.261,69 4,53
Rio San Francisco 1.147,85 1,60
Rio Sillagua 9.677,30 13,45
Rio Tiungu 1.593,11 2,21
Rio Yanayacu 4.051,16 5,63
Total 71.956.908 100

Tabla 6. Microcuenca Hidrografica.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016
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llustracion 9. Microcuenca Hidrografica del cantéon Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016




2.2.1.4. Déficit hidrico

Para analizar el déficit hidrico se toman en cuenta varios factores como:

usos consuntivos (agricultura, consumo humano, industria, etc.) y usos no

consuntivos (hidroeléctricas, etc.).

El déficit hidrico, es el agua disponible no es suficiente para satisfacer la
demanda de una zona. En los factores consuntivos esto se debe al mal uso de esta

debido a que no cuentan con un buen sistema de distribucion y ciertos sectores

son mas beneficiados que otros.

Descripcion Area (ha) Porcentaje (%)
0-10 2747,76 3,82
10-25 699,78 0,97
25-50 1538,47 2,14
50-75 6073,11 8,44
75-100 4791,83 6,66

100 - 125 5276,55 7,33
125 - 150 4409,06 6,13
150 - 175 12768,91 17,75
175 - 200 10424,35 14,49
200 - 225 7017,13 9,75
225 - 250 3007,31 4,1
250 - 275 3749,03 5,21
275 - 300 2448,26 3,40
300 - 325 6484,78 9,01
325 -350 520,58 0,72
TOTAL 71956,908 100

Pangua posee diferentes rangos de deéficit hidrico que van desde 0 a 350
mm. La parroquia que posee mayor déficit hidrico es Moraspungo, segundo la

parroquia de Ramon Campafia ya que ambas parroquias poseen gran produccion

Tabla 7. Déficit Hidrico.

Fuente: S.N.I -CONALI 2018 -INHAMI 2016




agricola y asentamientos humanos(Plan de desarrollo y ordenamiento territorial

del canton Pangua, 2020).
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MAPA DE DEFICIT HIDRICO DEL CANTON PANGUA
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lHustracion 10. Déficit Hidrico del cantdn Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016




2.2.2. Clima

Ecuador posee variedad de regimenes climaticos que hace que exista una

gran diversidad tanto fauna como flora. Pero la variedad climatica se debe a un

conjunto de caracteristicas geograficos como: ubicacion, efectos orogréficos,

presencia de la cordillera de los Andes, corrientes marinas, etc.

El clima depende de varios factores como: temperatura, humedad, relativa,

presidn atmosférica, precipitaciones, entre otros que determina el tipo de climay que

varia por la altitud y relieve (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton

pangua, 2018).

Descripcion Area (ha) Porcentaje (%)
Tropical mega térmico himedo 49924,62 69,38
Tropical mega térmico Semi - himedo 10263,75 14,26
Ecuatorial mega térmico Semi — 9504,73 13,20
himedo
Ecuatorial de alta montana 2263,81 3,14
Total 71956,91 100

Tabla 8. Tipos de clima.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016- CONALI 2018 -IGM 2013 -INHAMI 2016




El canton Pangua se caracteriza porque posee 4 tipos de climas que son:

Ecuatorial de

alta montafia Ecuatoria}l
3% mega termico
semi-humedo
13%

Topical mega
termico semi-
humedo
14%

Topical mega
termico
humedo

70%

Graéfico 6. Tipos de clima.

Fuente: S.N.I.LM.A. G 2016- CONALI 2018- IGM 2013- INHAMI 2016
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lHustracién 11. Clima del canton Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016




2.2.3. Precipitaciones

Las precipitaciones varian durante todo el afio ya que en los meses que
existe mayor precipitacion son de enero- abril con 1600-1800mm de precipitacion
y los meses de menor precipitacién de mayo, junio y agosto con un promedio
de100mm/ mes precipitacion. (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del

canton pangua, 2018)

Los valores promedios de precipitacion son 1000mm a 2000mm. de
precipitacion en la parte baja que esta ubicada en la parroquia de Moraspungo
posee un clima Tropical Mega térmico Himedo y Tropical Mega térmico Semi-

Himedo.

En las parroquias de Ramon Campafia, Pinllopata y EI Coraz6n estan en la
zona climética Ecuador Mesotérmico Semi HUumedo, Ecuatorial de alta montafia
y la zona donde existen mayores precipitaciones van desde los 150mm a 3500mm

por afo (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del cantén pangua, 2018).

Piso Precipitacion Sectores
Media Anual

Esta al oeste del canton, en la parroquia de
1 0-200 Moraspungo limita con la provincia Los Rios
a lo largo del rio Calope de norte a sur.

Siguiendo el cauce del rio Calope con un afio
2 200 - 500 promedio de hasta el CEM Guapara, desde

donde aumenta su anchura a 6 Km.

Inicia a 4km. De limite occidental en forma
3 500 - 800 horizontal desde el este hasta la poblacion de

Palo Blanco.

Se extiende de norte a sur en forma sinuosa,
con un ancho inicial de 1,5 Km; En esta zona
4 800 — 1500 se originan los rios Jalligua, Guapara,
Chuquiraguas, y algunos afluentes del rio

Angamarca y del Jilimbi.




2000 — 2500

Se encuentra en dos partes, la una en las
parroquias Ramén Camparfia y El Corazén'y,
la otra en Pinllopata y la parte sureste del

Corazon.

2500 - 3000

Se encuentra una parte en las parroquias
Ramon Campafia y El Corazén vy, la otra en

Pinllopata y la parte sureste de EI Corazon.

3000 - 3600

Comprende los extremos noreste vy

estesudeste de la parroquia EI Corazén

Tabla 9. Precipitaciones del cantén Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016- CONALI 2018 -IGM 2013 -INHAMI 2016
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2.2.4. Temperatura

La temperatura promedio del cantén Pangua varia con una media anual de

17°C, esta depende de la altitud. A continuacion, una tabla con los rangos de

temperatura:

Descripcion Area (ha) Porcentaje (%0)
9-10°C 1032.4 1,43
8-9 °C 557,45 0,77
7-8 °C 32,71 0,05

24-25 °C 6571,22 9,13
23-24 °C 19450,06 27,03
22-23 °C 6780,72 9,42
21-22 °C 5138,6 7,14
20-21 °C 3506,22 4,87
19-20 °C 4160,59 5,78
18-19 °C 4138,72 5,75
17-18 °C 3455,43 4,80
16-17 °C 3330,63 4,63
15-16 °C 3240,71 4,50
14-15°C 2716,78 3,78
13-14 °C 2674,47 3,72
12-13°C 2100,16 2,92
11-12 °C 1790,4 2,49
10-11 °C 1279,62 1,78

Total 71956,89 100,00

Tabla 10. Rango de temperaturas.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016- CONALI 2018 -IGM 2013 -INHAMI 2016
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2.2.5. Relieve

Pangua posee dos unidades bien definidas por su materia parental y relieve.
La geografia del canton es irregular y definida ya que sus alturas varian desde los
355 hasta 3560 msnm. Los principales accidentes orograficos son: “Cordilleras de
Pilancon y de Calope, los Cerros Cavilofia, Corcovado, Mirador, EI Quinche, Lomas
Guarumal, Espejo, Sta. Teresita estd conformada sobre un relieve ondulado”, como
se muestra en la ilustracion 14 (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del

canton pangua, 2018).

2.2.5.1. Geomorfologia

Pangua se caracteriza por sus valles y terrazas aluviales, conos de
deyeccion y esparcimiento; coluviones aluviales y relieves montafiosos. La region
andina comprende la mayor parte de la Cordillera de los Andes y se presenta a lo

largo en sentido norte-sur.
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llustracion 14. Relieve del cantdn Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016



2.2.6. Suelos

Las caracteristicas del territorio se basan principalmente en la clasificacién
del suelo por categorias, tomando en cuenta la topografia o pendientes,
precipitaciones y tipo o textura de suelo de la zona, son aspectos que nos ayudan
a colocar limitaciones y aptitudes para desarrollar las actividades de area.

(Consorcio de Gobiernos Autonomos Povinviales del Ecuador , 2018)

Una parte importante que debe ser considerado es el area disponible por
ende el suelo soporta las actividades del ser humano dirigidas al aprovechamiento
del potencial productivo. En parte el suelo posee ciertas caracteristicas y
propiedades que hacen que el suelo tenga mayor o menor capacidad agricola

como: textura, pH, etc.

El valor agricola radica en su capacidad productiva(agricola), ya que la
capacidad es directamente proporcional al rendimiento de los cultivos que
dependen de varias caracteristicas, pero no hay que olvidar que el uso intensivo
del suelo hara que se desgaste y perdida de ciertas propiedades (Plan de desarrollo

y ordenamiento territorial del canton pangua, 2018)

Cuando existe un inapropiado uso del sistema de riego el nivel freatico se
elevara por ende se debe tomar en cuenta una buena distribucion de agua en los
cultivos, el suelo que predomina en la zona es suelo Franco que posee ciertas
caracteristicas como: alta produccién agricola, retencion de liquido alta, suelo
medio erosivo e infiltracion del agua media. En ciertas zonas aridas donde las
precipitaciones son bajas existe una menor evapotranspiracion, pero gracias a la
aplicacion del riego se puede dar con normalidad la produccion agricola (Instituto
de Estudis Ecuatorianos , 2010).

2.2.6.1. Pendiente del suelo

Las inclinaciones y ondulaciones geograficas nos ayudan a determinar si
el suelo es apto 0 no para creacion de un asentamiento urbano tomando en cuenta
el aspecto topografico por ende en el siguiente cuadro y mapa (ilustracionl5) se

muestra los rangos de las diferentes pendientes:



Descripcion Area (ha) Porcentaje (%)
Fuerte (> 40 - 70 %) 22000,91 30,57
Muy fuerte (> 70 - 100 %) 21241,15 29,59
Media (> 12 - 25 %) 12632,00 17,55
Suave (> 5 - 12 %) 7991,30 11,1
Media a fuerte (> 25 - 40 %) 4514,27 6,27
Muy suave (> 2 - 5 %) 3528,59 4,9
Plana (0 - 2%) 48,69 0,067
Total 71956,91 100

Tabla 11. Rango de pendientes.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016

68




o7

MAPA DE RANGOS DE PENDIENTES DEL CANTON PANGUA

690 705 720

£ Deseo

LEYENDA
RANGOS DE PENDIENTES:

B Y FUERTE & 70 - 100 %)
B FUERTE ¢ 45 70 %)
MEOWAFUERTE & 35 - 40 w)

B mEOwm G 1225 %)
W susr 512w
P Praka @ -5 %)

PROVINCIA
DE LOS RIOS
QUINSALOMA

PUJILI

R W

RASPUN

: GUARANDA
= PROVINCIA

DE BOLIVAR
LAS NAVES

680 705 720
SIMBOLOGIA 1ON Ex LA
PARROQUIALE: scal - =t
Lmnres - 7 Eacdis A abinon G.A.D CANTONAL DE PANGUA S8
W roason B e CANTON Tatch i $ Matrea PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO
F —— s —
@ crsecerss TEE=ANNTES CONALL 201S8: g 7 o 2500 5000 30 000 TERRITORIAL
¥ Pancaumirs B zonaurmana . —
vias: A RANGOS DE PENDIENTES
FRMARIAS 3 g Ttorads por Y =
— EECAUNDARIAS T R WGERE S tecr A8 PROKECT | e 2an
—— TERCWRAS 3 24 Zona: 17 Ser Facta Masss 2020 | Escotn 1 30 090

o7

llustracion 15. Rango de pendientes de canton Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016




2.2.6.2. Textura

Se refiere a la consistencia que posee el suelo y que se detallan, a continuacion:
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llustracion 16. Textura del cantén Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016



El cantdon Pangua posee cuatro texturas: gruesa, media, moderadamente

gruesa y zonas que no aplican.

2.2.7. Cultivos predominantes

Pangua al tener diversidad de caracteristicas y poseer diferentes pisos
climaticos como: frio, templado y caélido; este puede desarrollar variedad de
actividades agricolas. También el ser humano tiene con fin mejorar, tratar y
transformar el suelo ya que es sustento y ayuda en la economia de las familias con
la venta de los productos agricolas. El canton se distribuird en tres zonas para

facilitar el estudio y son: zona alta, media y baja.

El proyecto esta establecido en la zona media donde su altitud varia de
700-1600msnm y el clima que predomina es templado haciendo que se den
productos como: cafia de azucar (Saccharum officinarum), pastos (kikuyo,
elefante, micay, gramalote, pasto miel, purucho, Saboya, bracharias) y naturales
para alimentacion de ganado bovino, frejol (Phaseolus vulgaris) y maiz suave (Zea
mays). El producto que predomina en esta zona es la cafia de azucar ya que puede
pueden sacarse varios derivados de esta como: alcohol o endulzante(panela)
(Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del cantén Pangua, 2020).



987

MAPA DE CULTIVOS PREDOMINANTES DEL CANTON PANGUA

LEYENDA
N saisa
| Bosaue Natw

. curvo

W Cafaguadua osambo I Vegetacion arbustiva humeda

§ Panacion Forestal
[ ] Teen
B veoetacion arbustiva de altura

GA7 reina
Pachaco
B raamo
| L arex
P arves
A

= rumeda
banano R oz cuave
- ceceo VS mora
W cate o raena
B 0 o mevear oritn
we paima aticanal
| yues

PROVINCIA
DE LOS RIOS

QUINSALOMA.;-

GUARANDA

PROVINCIA
DE BOLIVAR

B
/LT\E/NAVES

PUJILI

690 705 720

SIMBOLOGIA

G.A.D CANTONAL DE PANGUA

® rosaso

@ crorceens
fore e PN

TISH AeeaE CANTON s GiA

v LBAITE S COMALI NS

y

ZONWICACION AL TITUDINAL A

-2  mw BaA Datum: WGS 84
=71 smom Zona 17 Ser

PLAN DE DESARROLLO ¥ ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

CULTIVOS PREDOMINANTES

Cramirase par
Eaums Wecmcs AP FROIECT

Fecha Muoo 2020

lHustracion 17. Cultivos predominantes del cantén Pangua.

Fuente: S.N.I M.A. G 2016 -IGM 2013 -INHAMI 2016




CAPITULO IIl: MARCO TEORICO
3.1. Componentes Hidroldgicos
3.1.1. Hidrologia

Actualmente, la hidrologia lleva un papel importante en los proyectos de
ingenieria que tiene que ver con la operacion y disefio de obras hidréulicas,
abastecimiento y distribucién de agua, disposicion y tratamiento de aguas

residuales, riego, drenaje, control de inundaciones y sedimentos, etc.

Con la ayuda de la hidrologia se puede obtener parametros para disefios
relacionados con la ingenieria civil, sin olvidar que la hidrologia posee
dependencia de aspectos meteoroldgicos y ambientales que deberan ser estimados
en ciertos casos y que es preciso complementar dichos datos desconocidos con
métodos probabilisticos. Esto incluye las precipitaciones, escorrentia, humedad

del suelo, evapotranspiracion, etc. (Chow V. T., 1994).

La hidrologia es la ciencia que trata sobre las aguas de las tierras su
existencia, distribucion y circulacion, sus propiedades fisicas y quimicas
y su interaccion con el medio ambiente y con los seres vivos, en particular
con los seres humanos. El dominio de la hidrologia abarca todas las
ciencias relacionadas con el agua sobre la superficie terrestre (Villodas,
2008, pag. 58).

Para una zona la hidrologia, es determinada por varios factores de clima
como: geologia, topografia, vegetacion sin olvidar que la poblacion con el pasar
de los afios aumenta y de esta forma irrumpen progresivamente el medio ambiente

ya que alteran el ciclo hidroldgico. (Chow V. T., 1994).

La hidrologia posee un amplio campo como: hidrologia forestal,
hidrologia ambiental, hidrologia ambiental, entre otras. Para presente disertacion
nos centraremos directamente en la hidrologia relacionada con la agricultura ya

que nos ayudara analizar datos y determinar resultados para el disefio hidraulico.



3.1.1.1. Hidrologia Agricola

“Es el estudio de componentes del balance hidrico en los suelos y manejo
de aguas de riego y drenaje subterraneo” (Chow V. T., 1994). El objetivo de la
hidrologia agricola consiste en la explotacion 6ptima de los recursos hidricos en

la zona rural.

En los cultivos cuando se desarrollan sin la necesidad de aplicar riego estan
bajo las condiciones climaticas naturales, pero existen casos en que no hay buenas
condiciones climaticas y se ve en la necesidad de instalar estructuras hidraulicas

que solevanten la necesidad de los cultivos.

3.1.2. Clima

Segtn la Organizacién Meteorologica Mundial el “Clima es conjunto
fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y la
evolucidon del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo y en un

dominio espacial determinado” (Lines, 2010).

En obras de suministro de agua, el clima juega un papel importante ya que
tendran un efecto en el rendimiento y distribucion de los cultivos, variacion de
precios, produccion y consumo sin contar que puede afectar el bienestar de las
familias productoras agricolas.

También existe una relacion entre la precipitacion, formacién de caudales,
temperatura, presion, humedad, viento, heliofania, etc., debido a que puede existir
una reduccion de productividad y rendimiento, es decir, una menor disponibilidad
de agua, perdida de humedad del suelo, incremento de concentracion de
contaminantes, impactos directos sobre plantas por efecto de los fendmenos
naturales estos producirian por ejemplo rotura de tallo, erosién y degradacion de
la tierra, sedimentacién de cauces, desbordamientos e inundaciones que pueden
afectar a los cultivos, debido a la humedad puede existir un incremento de plagas

y enfermedades entre otras cosas (Donatti, 2017).
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3.1.2.1. Agroclimatologia

Es la ciencia que estudia la condiciones meteoroldgicas, climaticas e
hidrol6gicas y su interrelacion en los procesos de la produccion agricola. El clima
no es el unico factor que incluye en actividad agricola ya que la agroclimatologia
busca la planificacion entre los agricultores a corto y largo plazo (Hernandez L. ,
1993).

3.1.3.Precipitacion

Es toda agua metedrica que cae en la superficie terrestre, en forma liquida
(llovizna, lluvia, etc.), solida (nieve, granizo, etc.) y precipitacion oculta (rocio,
helada, etc.). Estas son provocadas por el cambio de temperatura o presion. Para

establecer las necesidades de agua en las plantas es necesario analizar:

Distribucion de la precipitacion.

Intensidad y frecuencia de las precipitaciones.

Distribucion de la precipitacidn en periodos criticos.

Precipitaciones maximas y sequias. (Musy, 2001)

Existen diferentes tipos de precipitacion como:
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OROGRAFICO

llustracion 18. Principales tipos de precipitacion: Convectiva, orogréfica y frontales.

Fuente: (Musy, 2001)

— Precipitacion Convectiva: Son generadas por el ascenso de
masas de aire a la atmosfera debido a la radiacion solar. Por lo
general este proceso suele ir acompafiado por descargas eléctricas
de corta duracion, pero de fuerte intensidad y se da en zonas

ecuatoriales y templadas.

— Precipitacion Orografica: Es producida por una barrera
topografica (cadena montafiosa). Esta va a depender de la altitud,
pendiente, orientacion y distancia entre el origen de la masa de aire

caliente y lugar del levantamiento.

— Precipitacién Cicl6nicas: Son causadas por el choque de nubes a
diferentes temperaturas es decir las nubes con mayor temperatura
seran desplazadas a las partes més altas donde se precipitan
(Ordoriez, 2012).

La precipitacion puede ser medida por medio de: Pluviémetros o

Pluviografos, pero estos no garantizan una correcta medicion.
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3.1.4. Temperatura

La temperatura refleja la cantidad de calor que posee un cuerpo, objeto o
ambiente, el factor principal sobre la variacion de temperatura es el angulo de
incidencia de los rayos solares que dependen de la latitud. Esta interviene en todas

las etapas del ciclo hidroldgico (Inzunza, 2019).

Los parametros a lo largo del ciclo vegetativo de los cultivos son:

Periodo de actividad vegetativa:

— Necesidad de calor para los cultivos

— El efecto de la temperatura sobre las diferentes etapas de desarrollo

vegetativo (maduracion, germinacion, etc.).

— Olas de calor (frecuencia y duracion con la que se generan, etc.).

Periodo de frio:

— Requerimientos de frio-horas para las plantas.

— Los efectos que se pueden tener por causa de las altas temperaturas
de invierno durante el periodo de reposo.

— Fechas promedio y extremas de la primera y ultima helada. Ciclo

libre de heladas.

— Heladas de primavera e invierno. Probabilidad y frecuencia, en
donde las temperaturas son inferiores a las que puede soportar el
cultivo, en periodo de reposo y  Vvegetativo,

respectivamente(Hernandez L. , 1993).
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3.1.4.1. Temperatura maxima

Es la maxima temperatura alcanzada en una zona en un dia (maxima

diaria), mes (maxima mensual) o afio (maxima anual).

Las temperaturas méximas requeriran de ciertos insumos como: nutrientes,
agua, radiacion solar, etc. La gestion de los cultivos debe ser cada dia mas precisa
de esta forma se obtendra mejor rendimiento en los cultivos compensado el efecto
de altas temperaturas con un uso adecuado de agua y nutrientes(Organizacion de

las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion , 2011).

3.1.4.2. Temperatura minima

Es la temperatura minima alcanzada en el lugar determinada en el dia
(maxima diaria), mes (maxima mensual) o afio (maxima anual). Si la temperatura
desciende el desarrollo de los cultivos serd mas lento, pero si las temperaturas son
demasiado bajas puede llegar al punto de helar y esto produciria un dafio mas
severo(Hernandez M. , 1993).

3.1.5. Humedad

Segun Mendoza la humedad la define como la cantidad de vapor de agua
existente en la atmosfera a partir de la evaporacién en un instante y logar

especifico, se puede expresar de diferentes formas:

Humedad absoluta

— Humedad especifica

— Humedad relativa

— Tension de vapor de agua

— Punto de roci6 (Mendoza, 1981).
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La humedad del suelo dependera de las precipitaciones, la intensidad de

uso de agua por parte de las plantas o la temperatura del aire, entre otros factores.

Uno de los requisitos mas significativos que estan relacionados con la
agricultura porque va a depender de la clase de cultivo, cambios de temporada y
también si es necesario implementar un sistema de riego para que el sistema sea
eficiente. También la humedad es de gran importancia para su rendimiento caso

contrario las plantas no creceran si la humedad del suelo no es suficiente.

3.1.5.1. Indices de humedad

— Humedad relativa: Es la relacion entre la presion actual del vapor
de agua comprendido en cierto volumen de aire y la cantidad que
podria contener a la misma temperatura si estuviera saturado. La
humedad relativa se incrementa cuando el aire se enfria o cuando

se agrega vapor de agua al aire.

— Humedad especifica: Es la relacion de masa de vapor contenida
en una masa de aire hiumedo(gramos/kg).

— Humedad absoluta: Es la cantidad de masa de vapor de agua

contenida en una unidad de volumen de aire (Linacre, 1992).

3.1.6. Nubosidad

Las nubes no estan distribuidas al azar, arbitrariamente por toda la
atmosfera, sino que su formacion se debe a diversas perturbaciones
meteoroldgicas, dando lugar a una nubosidad caracteristica para cada caso y estan
asociadas entre si de un modo general. Las nubes se presentan en conjuntos

denominados sistemas nubosos (Pazos & Mayorga, 2019).

Las nubes son un importante regulador para el clima debido a su
intervencion en el balance hidrico de la atmosfera y su interaccion con la radiacion

solar e infrarroja (Mendoza, 1981).
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La nubosidad despierta un gran interés en la comunidad cientifica, ademas
de la enorme variabilidad temporal, la escala espacial también es relevante. En
este sentido, los datos de las nubes pueden ser recopilados y analisis ya bien sea a
escala global sin diferenciar superficies, o bien diferenciando zonas continentales

de los océanos por separado, y/o a nivel regional y local (Enriquez, 2016).

También se puede decir que es la cantidad de nubes que hay en el cielo,
esta relacionada con las horas que tiene el sol, se denomina total si el cielo esta
totalmente cubierto, y parcial si solo lo esta una parte o fraccion. Esa porcion se
expresa en octavos, de esta forma O corresponde a un cielo completamente
despejado y 8 a uno totalmente cubierto. La nubosidad existente se determina
visualmente, agrupando con la imaginacion a las nubes existentes en una zona y
calculando el espacio que ocuparian juntas. Este método se justifica por la rapidez

con gue suele cambiar la nubosidad (Pazos & Mayorga, 2019).

3.1.7. Viento

Segun Mendoza (1981), el aire se mueve de altas presiones hacia la zona
baja de la superficie terrestre. En meteorologia, el viento se estudia como
movimiento tanto horizontal(ascenso), como verticalmente(descenso). Los
movimientos verticales del aire caracterizan los fendmenos atmosféricos locales,

como la formacion de nubes de tormenta.

La diferencia de presiones (fuerza de atraccion de la tierra y e ejerce un
peso) en la atmosfera hace que exista diversas temperaturas, al producirse un
desigual calentamiento de las diferentes zonas de la Tierra y de la atmdsfera.
Tienden a ascender las masas de aire cuando son mas calientes, y su lugar es
ocupado entonces por las masas de aire circundante, mas frio, por tanto, mas
denso. Se denomina viento, a la corriente de aire que se traslada en sentido
horizontal, mientras que para el movimiento en sentido vertical se denomina

corriente de conveccion (Vide, 1988).
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Es un factor importante para la agricultura, es el responsable directo de
algunas caracteristicas climatoldgicas ya que, estan enlazados algunos fenémenos
meteorolégicos tanto a favor como en contra para la agricultura, e incluso en la

formacion de suelos.

El viento a poseer varias caracteristicas como: seco, humedo, frio, etc.
Influye en los cultivos de una zona determinada tanto de forma positiva como

negativa, segun sea el caso. Entre los beneficios agricola del viento son:

— Reanudacidn del aire ya que ayuda a la transpiracion de las plantas.

— Fecundacién de las plantas y transporte del polen.

— El viento al remover las capas de aire frio que hay junto al suelo,

evita las heladas nocturnas de irradiacion.

Efectos negativos:

— Desecacion y endurecimiento de los suelos, después de las lluvias

0 riego.

— Deformacion de la copa de los arboles en zona de vientos muy

fuertes en una direccioén.

— Bruscos cambios térmicos asociados al viento.

— Arrancado de hojas, ramas, flores debido a los fuertes vientos

— Los vientos persistentes y fuertes roban la capa de suelo fértil

produciendo la erosion (Garcia de Pedraza, 1963).
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3.1.8. Heliofania

Es la duracidn de brillo solar u horas de sol en una zona determinada y que
es medida en horas mediante el heliofandgrafo que registra el tiempo en que recibe
la radiacion solar directa.

Para la agricultura, la cantidad de duracion de luz solar incidente en la
superficie de la tierra es un parametro meteoroldgico importante debido a una
determinada zona geogréafica y en la determinaciéon de la evapotranspiracion.
Segun sea el caso se le puede acompafiar de un mapa textual de suelo donde nos
permitird medir la potencialidad de un cultivo a instalar ya que la textura puede
variar cada 50 metros, por ende, la duracion de la luz solar es importante para los
investigadores que trabajan en la agricultura, hidrologia, etc. (Kandirmaz & Kaba,
2014).

3.1.9. Relieve

Es el conjunto de formas que se representa en la superficie terrestre, el
relieve no es estable y es el resultado de la combinacion de fuerzas que acttan en
diferentes direcciones. Existen las fuerzas internas que son provocadas por la
actividad en el manto que resultan en la litosfera, es decir el movimiento de las
placas tectonicas y sus consecuencias. También se debe tomar en cuenta que
existen fuerzas externas como los agentes meteorolégicos (Villena, 2010). En

Ecuador existen diferentes tipos de relieve como:

Son superficies planas o pendientes suaves menores al 12
Colinas medianas | %, que presentan crestas redondas con ejes en sentido del

drenaje.

Tienes forma de cono y contienen material volcanico
Conos de deyeccion | como: lahares, aluviones, lava que provienen del volcan

y esparcimiento Cotopaxi.

Es un relieve plano o con cierta inclinacion que es formado

por material acarreado por el agua producto de la gravedad.
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Piedemonte coluvial

Presta buenas condiciones de fertilidad en el suelo, pero
cuando presenta gran pendiente existe inestabilidad lo cual

requiere de obras de infraestructura civil.

Relieve escarpado

Formados por elevaciones abruptas que estan desniveladas

y contienen rocas que hacen dificil el transito.

Relieve montarioso

Estan conformados por elevaciones naturales de altura

considerable que pueden ser cordilleras, volcanes, etc.

Terraza baja

Posee 2-4% de pendiente, que conforman el nivel no

inundable del sistema de terrazas aluviales de la zona.

Terraza colgada

Cuando la erosion corta todo el espesor de la terraza

anterior formada y no tiene contacto con otros niveles.

Terraza

indiferenciada

Se conforma cuando el proceso de erosion no alcanza a

eliminar todo el estrato aluvial.

Zonas urbanas

Posee un patron no definido con una superficie variable

superando pendientes de 70%.

Tabla 12 Tipos de relieve.

Fuente: PDOT Pangua.

3.2. Necesidad agua de los cultivos

3.2.1. Caracteristicas del suelo

Determinar las caracteristicas del suelo es algo primordial, ya que pretende

determinar su aptitud para el crecimiento de los cultivos. También se debe

considerar que dependera de la zona donde se instale el proyecto para la siembra

de cultivos, donde se establecera las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

que ayudara a un desarrollo y crecimiento de los cultivos.

El suelo de por si, ya es un sistema complejo y puede ser considerado como

un conjunto de fases: solida, liquida y gaseosa. Entre una de las caracteristicas

mas notables es la naturaleza particular y la agrupacién de particulas minerales

individuales ya que se forman agregados deformables, no rigidos(Losada

Villasante, 2005).
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Varias son las propiedades que posee el suelo y que estan determinadas
por diferentes fases del suelo, algunas de las propiedades son: textura, estructura,
porosidad, etc. (Aguilar, 2018).

El suelo y sus caracteristicas son componentes importantes porque ayuda
a lograr una agricultura eficiente, ya que el suelo esta compuesto por: materia
organica, agua, aire, animales, minerales y pequefios organismos vegetales que
ayudan a estimular la actividad de los microorganismos y de esta forma logran
proporcionar una adecuada cantidad de materia organica que facilita el
crecimiento de plantas (FAO, 2006).

3.2.1.1. Textura

Es una porcion de particulas minerales de su fraccion sélida, que se
clasifica seguin su tamafio de particulas minerales. Para el suelo cada particula es
elemental y se clasifican en tres grupos: arcilla, limo y arena. Segun el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA):

Particulas | Tamafio(mm.)

Arena 20-0.05
Limo 0.05-0.002
Arcilla <0.002

Tabla 13. Clasificacion de la textura seglin su tamafio.

Fuente: (Aguilar, 2018)

La textura del suelo se definira por el porcentaje de arena, limo y arcilla
que componen el suelo. A continuacion, se muestra el triangulo de la textura del

suelo:

84



S
& arcilioso-
2 limoso
@ 40 60
é@ , /\ franco-arcillo-
$ franco-arcilioso limosa
¢ 30 X X X il
7% AR WAN 7\ 7 A VAN AN
anco-arcilloso-arenggd )y \/ \/ \/ \
20 \ AV - X 80
franco-arenoso v franco-lime
10 A L 90
/ aren limoso
areno franco \/_ V4
100 90 80 70 80 50 a0 30 20 10 100

<+ Porcentaje de arena

lHustracion 19. Triangulo de textura del suelo

Fuente: (Aguilar, 2018)

Los efectos de la textura sobre las propiedades del suelo son:

Bajo almacenamiento de nutrientes.

Arena Permeabilidad alta.

Velocidad de infiltracion alta.

Medio almacenamiento de

nutrientes.

Limo Permeabilidad media-baja.

Velocidad de infiltracién baja.

Alto almacenamiento de nutrientes.

Arcilla Permeabilidad baja.
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Velocidad de infiltracion baja.

Alta productividad agricola

Textura relativamente suelta

Infiltracién de agua es media

Franco Retencion de agua alta

Erosion media

Tabla 14. Efectos de la textura sobre las propiedades del suelo.

Fuente: (Aguilar, 2018)

La variacion de la textura no puede ser vista a simple vista por parte de los
agricultores ya que la labranza solo afecta a la estructura del suelo y no a la textura
asi que la Unica forma de obtener una variacion de textura es afiadiendo nuevos
materiales al suelo, el método mas rentable es aporte de materia organica al
suelo(Aguilar, 2018).

3.2.1.2. Estructura

Es la ordenacion de las particulas (arena, limo y arcilla) por tamafio, forma,

disposicién, grado de cohesion y compacidad de estos (Losada Villasante, 2005).

Segun Martinez (2014), es la forma como se unen y relacionan entre si las
particulas y que va a depender de su tamafio, se debe tomar en cuenta que hay
macroporos y microporos y esto va a influir en la estructura del suelo. Cuando
existen microporos existe gran retencion de agua y por ende un mayor trabajo para
las raices de la vegetacion mientras que si existe mayor numero de macroporos

existira mayor paso de aire, pero poca cantidad de agua en el suelo.

3.2.1.3. Profundidad de enraizamiento

La profundidad de enraizamiento o profundidad de suelo se refiere al
espacio que existe entre las raices, se debe tomar en cuenta que desde que se
desarrollan las raices y estas se pueden dividir en diferentes partes segun la

distribucion del consumo de agua.
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La distribucion del consumo de agua por planta (menor a mayor
profundidad) para el disefio del riego de la profundidad méxima de enraizamiento,

sino la profundidad efectiva (75-90% del total)

Cuando hablamos de profundidad de enraizamiento o profundidad del
suelo nos referimos al espacio en que las raices de las plantas puedan penetrar sin
mayores impedimentos para conseguir agua y otros nutrientes. Para calcular el
agua util, es decir el agua disponible por planta, hay que tomar en cuenta una
profundidad del suelo que correspondera al enraizamiento de la planta que se va

a cultivar (Martinez, 2014).

% de agua consumida

Profundided de enraizamient

lustracion 20. Relacion consumo de agua y profundidad de las raices.

Fuente: Pascual, 1996

La profundidad del sistema radicular depende de:

— Especie de la planta

— Fase del ciclo vegetativo

— Caracteristicas fisicas del suelo (textura, el sistema radicular es

mas profundo en los suelos de textura gruesa).
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También se debe tomar en cuenta que las caracteristicas del suelo influiran
en el desarrollo de las raices y de esta forma puedan profundizarse mas. (Martinez,
2014)

Tipo Simbolo Profundidad
Muy superficial Ms 0-10cm
Superficial S 11-20cm
Poco profundo Pp 21-50cm
Moderadamente profundo M 51-100cm
Profundo P >100cm

Tabla 15. Tipos de profundidad.

Fuente: Instituto de estudios ecuatorianos, (2010)

3.2.1.4. Pendiente

Es el angulo de inclinacion del terreno es importante debido al drenaje,
erosion y estabilidad del suelo. Se debe considerar que a mayor pendiente mas
rapido sera el drenaje y existe mayor posibilidad que exista erosion y
deslizamiento de tierras. A continuacion, se muestra una tabla con la clasificacion
de las pendientes (Arteta, 2007):

Tipo Simbolo Descripcion
Plana 0 -2% 1) Relieves completamente planos
Muy suave 2-5% (2 Relieves casi planos
Suave 5-12% 3 Relieves ligeramente ondulados
Media 12-25% 4) Relieves medianamente ondulados
Media fuerte 25- (5) Relieves mediana mente a
40% fuertemente disectados
Fuerte 40-70% (6) Relieves fuertemente disectados
Muy fuerte >70% (7) Relieves muy fuertemente
disectados

Tabla 16. Clases de pendientes.
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Fuente: Instituto de estudios ecuatorianos, (2010)

La pendiente debe ser considerada por si efectos en la erosion y el uso de
la maquinaria agricola, ya que algunos predios pese a tener buenos suelos no
resulta una buena idea cultivarlos. Una pendiente corta, el agua que transita por la
superficie sera pequefia haciendo de esta forma sea limitada la erosién mientras
que una pendiente larga hace que el agua se acumule en pequefios surcos que se
unen, formando zanjas grandes; en ciertos casos es necesario construir canales de
desviacion, sirve para reducir la velocidad y volumen de agua hasta que lleguen a

causes protegidos donde causen menos impacto (Arteta, 2007).

Para elegir un sistema de riego se debe considerar que el predio no puede
ser muy escarpada debido a que la relacion entre la escorrentia y la infiltracion es
desproporcionada y favorece a la escorrentia. También en el caso que la pendiente
sea elevada existird perdida de agua, nutrientes y causara escorrentia en el suelo
(Gange, 2010).

3.2.1.5. Erosion

Es el proceso ambiental que ocasiona un dafio a la estructura del suelo,
afectando la fertilidad y reducen la calidad del agua. Algunos de los elementos

que aceleran la erosion son: agua, viento, gravedad entre otros.

Algunas de las causas que producen la degradacion del suelo son: erosion,
salinizacion y acidificacion del suelo ya que las abrasivas practicas como:
labranza, uso de pesticidas y practicas d riego inadecuadas hacen que los niveles
de salinidad y acidez del suelo aumenten hasta el punto de que el suelo pierda su
fertilidad. También se debe considerar el exceso de deforestacion, operaciones
industriales como construccién de carreteras hacen irrevocable los efectos en el

rendimiento del suelo (Earth Observing System, 2020).

El clima es una de las causas importantes de la erosion debido a que es

producida por las abundantes precipitaciones, las fuertes lluvias en zonas con poca
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vegetacion o con vegetacion poco arraigada son vulnerables a flujos de agua de

las precipitaciones por lo que el agotamiento del suelo es algo inevitable.

La humedad es una caracteristica importante del suelo ya que ayuda a
determinar si un suelo es productivo o no, de esta forma “La erosion facilita el
proceso de contaminacién de las aguas subterraneas y la rigidez de la estructura
del suelo impide el flujo de agua en las capas mas profundas”. También la erosion
aumenta los niveles de &cido en el suelo haciendo que la estructura bioldgica se
deteriore y una vez que las masas organicas se disuelven en las capas superiores
del suelo, el suelo ya no posee niveles aceptables de pH y los niveles por encima
0 por debajo socavan la capacidad de desarrollo de los cultivos(Earth Observing
System, 2020).

3.2.1.6. Drenaje

Para suelos agricolas, el drenaje es un método que permite eliminar
cualquier exceso de agua o sales que se puede observar sobre la superficie del
suelo o en la zona radicular de los cultivos, el suelo al poseer problemas de drenaje

se debe considerar paralelamente el drenaje superficial y subterraneo.

Segin el Boletin Agrologico del INAMHI (2010), en el callejon
interandino  existen periodos prolongados de sequia en donde la
evapotranspiracion sobrepasa la precipitacion, es por eso por lo que los
agricultores deben programar turnos de riego en forma periddica y con alta

frecuencia para cubrir la demanda hidrica.

En las zonas aridas donde la precipitacién es reducida, existe menor
evapotranspiracion y el desarrollo de los cultivos es posible gracias a la aplicacion
del riego. Pero una aplicacion inapropiada de un sistema de riego incita a que el
nivel freatico se eleve, se debe considerar que el agua de riego posee sales que con
el pasar del tiempo se acumulan en el terreno es por eso por lo que en estas

zonas(Instituto de Estudis Ecuatorianos , 2010).
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Tipo Simbolo Descripcion

Eliminacion rapida de agua con relacion a la

Excesivo E contribucion de la precipitacion. Suelos de textura
gruesa.
Bueno B Eliminacion facil de agua y precipitacion. Suelos

de textura media a fina.

Moderado M Eliminacion lenta de agua que posee un amplio

intervalo de texturas.

Mal X Eliminacion de agua con relacién al suministro.

drenado Suelo con amplio intervalo de texturas

Tabla 17. Clases de drenaje en los suelos.

Fuente: Instituto de estudios ecuatorianos, (2010)

3.2.1.7. Presencia de moteados

Son manchas que poseen diferentes colores donde el color del suelo
predomina, se debe tomar en cuenta que el suelo este sujeto a ciertas condiciones
es decir mojado (reduccion) y secado(oxidacion). La presencia de moteados se
refiere como abundancia, contraste, limite y color, también se puede decir que se

toma en cuenta la forma, posicion o cualquier otro rasgo.

La abundancia de los moteados se refiere a al porcentaje de superficie
expuesta que los moteados ocupan en el suelo es decir a los nddulos minerales,
también el tamafio de los moteados indica el didmetro de cada uno de los moteados
(Rojas, 2009).

3.2.1.8. Permeabilidad

Indica la velocidad de infiltracion del agua en el suelo o la capacidad para
retener agua de las lluvias o las aportadas por el agua de riego, la permeabilidad
va a depender de la estructura y textura del suelo. La velocidad con la que el agua
atraviesa el suelo va a depender de varios factores como: porosidad, densidad que

dependera de la temperatura y presion.
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La dimension de los poros tiene bastante importancia respecto a la tasa de
filtracion (movimiento de agua hacia dentro del suelo) y la tasa de percolacién
(movimiento de agua a través del suelo). También se debe considerar el tamafio y
numero de poros debido a la relacion que tiene la textura y estructura, es decir,
mientas que la textura del suelo es la proporcidn que existe de estos tres tipos de
particulas (arena, limo y arcilla), la estructura del suelo nos indica como estan
arregladas las particulas en el espacio. No se puede cambiar la textura del suelo,
pero si es posible manejar el suelo para mejorar su estructura. (PennState
Extension, 2017)

Se debe tomar en cuenta que mientras mas permeable sea el suelo mayor
sera la filtracion, por lo general el suelo posee diferentes capas y la calidad del
suelo varia de una capa a otras (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, 2011).

¥ N33 TY &

El suelo impermeable plerde poca agua

El suelo permeable pierde demasiada agua

llustracién 21. Permeabilidad del suelo.

Fuente: FAO

3.2.1.9. Carbonatos

Algunos suelos poseen carbonatos? y estos pueden disminuir el
rendimiento de los cultivos, limitando la respuesta a la fertilizacion y en algunos

casos el desarrollo de las plantas. (Arteta, 2007). Existe variedad de carbonatos

2 Carbonatos. Son derivados de la combinacion un acido carbonico y un metal. Estos
pueden disminuir el rendimiento de los cultivos, limitar la respuesta de fertilizacion y en ciertos
casos pueden llegar a impedir el correcto crecimiento de los cultivos. (Rojas, 2009)
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entre los mas comunes estan: calcita (CaCO3) y la dolomita [CaMg (C0O3)2] y los

menos comunes son: carbonato de sodio (Na2CO3) y siderita (FeCO3).

Para determinar carbonatos se utiliza la adicion de acido clorhidrico (HCI)
ya que el grado de efervescencia se afectado por la naturaleza de los carbonatos
tanto fisica como quimica, cantidad, distribucién del tamafio de las particulas
mineralogia de las particulas del suelo. En pocas palabras se puede decir que la
efervescencia no es un indicador preciso tan solo un indice relativo de cantidad de

carbonatos(Rojas, 2009).

3.2.1.10.Ph

Para un suelo optimo agricola el pH varia entre 6,5y 7,0 de esta forma se
obtendra mejores rendimientos y una mayor productividad. Cuando existe un
suelo acido se puede mejorar la calidad mediante el uso apropiado de cal (Prasad
and Power, 1997).

Cuando existe valores extremos de pH puede afectar la estructura del
suelo, esto influye en la disponibilidad de nutrientes para los cultivos y causar la

presencia de deficiencia, toxicidad, etc. (Edward, 2000).

Al momento de utilizar fertilizantes que contienen amonio o urea estos
aceleran la acidificacion del suelo y la descomposicion de la materia organica
incrementa (Kluepfel, 2012).

3.2.2. Transpiracion

Es un proceso que empieza desde las raices hasta unos pequefios poros que
se encuentran en las hojas, lugar donde se transforma en vapor de agua y esto se
libera a la atmosfera. La transpiracion es parte fundamental para la evaporacién

del agua desde las hojas de las plantas.

Para las plantas es fundamental la transpiracion para realizar la

fotosintesis, se puede decir que gracias a la transpiracion se origina la depresion y
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con ella la succion que aspira el agua y sales minerales que van desde la raiz hasta
las hojas de las plantas. Para que exista una mayor o menor transpiracion
dependeré el volumen de hojas, morfologia, ubicacion de los cultivos y factores
ambientales como (Science for a changing world, 2019):

— Temperatura. A medida que aumenta la temperatura aumentara la tasa de

transpiracion en especial cuando el clima es calido.

— Humedad relativa. La transpiracion se reduce a medida que aumenta la
humedad del aire, es decir es mas dificil para el agua evaporarse hacia el

aire saturado que al aire seco.

— Viento. Existe una mayor transpiracion cuando aumenta el aire rodea a las

plantas.

3.2.3. Evaporacion

Es el desarrollo en el cual el agua en estado liquido se vaporiza, se
transforma en gaseosa, esta se puede evaporar en una variedad de superficies

(suelos, cuerpos de agua, etc.) y su intensidad dependera de ciertos factores como:

Diferencia de tensiones

— Velocidad de viento

— Presién atmosférica

— Estado de superficie evaporante

— Humedad de aire

— Radiacion solar
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Se puede decir que la precipitacion y la temperatura son elementos
caracteristicos del clima y que influiran en la produccién de cultivos. Se debe
tomar en cuenta la rapidez con la que se produce la evaporacion ya que es
directamente proporcional a la temperatura, es decir, a mayor temperatura, mayor

sera la rapidez del cambio de estado(Mendoza, 1981).

Segun la NASA, que realiz6 un estudio dice que el 90% de la humedad
atmosférica es proporcionada por los océanos, mares, rios, etc. y el 10% restantes
se encuentra en la atmosfera que es liberada por las plantas por medio de la
traspiracion(NASA, 2010).

3.2.4. Evapotranspiracion

El agua llega a la atmosfera por dos vias, es decir, por evaporacion de las
aguas superficiales de la corteza terrestre y la transpiracion de las plantas.
Entonces la evapotranspiracion es la pedida de agua a la atmosfera y tiene dos

componentes:

— Evaporacion directa desde el suelo

— Transpiracion a través de la planta

Se debe tomar en cuenta que la evaporacion y transpiracion ocurren al
mismo tiempo y no hay manera sencilla para poder diferenciar estos dos procesos
también la evapotranspiracion es la relacion entre el agua evaporada por el suelo

y la transpirada por el sembrio.

Para el total de agua que es evapotranspirada representa consumo de agua

en los cultivos y esta se divide en cuatro tipos de evapotranspiracion (FAO, 1990):

— Evapotranspiracion real (ETR)

— Evapotranspiracion maxima (ETM)

— Evapotranspiracion potencial (ETP)
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— Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

ETP>ETM >ETR >0

3.2.4.1. Evapotranspiracion real

Es la cantidad de agua que es evaporada desde la superficie del suelo, es
transpirada por la cubierta vegetal y esta puede ser medida en mm/dia. También
se puede decir que la evapotranspiracion real es cuando existe un correcto
suministro hidrico en las plantas entonces las estomas que se encuentran en las

hojas se abren en su totalidad y por ende la transpiracion es maxima(FAO, 1997).

3.2.4.2. Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETP)

Es la cantidad de agua que se puede evaporar en un determinado clima por
una cubierta vegetal continuo que si esta bien dotado por agua. Se puede decir que
es un proceso compuesto que comprende la evaporacion en toda clase de
superficie como: agua, vegetacion y suelo. La altura del agua se expresa en
milimetros(mm), es decir, la traspiracion de las plantas estd dada en un

determinado tiempo.

En la evapotranspiracion potencial influyen ciertos factores
meteorol6gicos como: radiacion solar, temperatura, velocidad del viento,
humedad y presion atmosférica. Los factores del suelo son: contenido de agua y

propiedades fisicas.

Esta variable es compleja medir, pero se puede calcular mediante
ecuaciones calibradas con datos reales que estan medidos bajo condiciones
controladas(FAO, 1990).
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3.2.4.3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto)

Es un dato importante para el disefio de sistemas de riego, ya que con este
valor se determina el caudal de disefio y nos ayuda a definir el equipo mas
apropiado y econdémico que asegure el desarrollo de los cultivos.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia maxima varia dependiendo
al periodo (diario, semanal, mensual) que se puede medir en campo, aungue puede
ser dificultosa sin embargo se la puede cualificar con la ayuda de otros
instrumentos(lisimetro) determinados para la medicidn correcta de los factores

ambientales y que sirven para calcular el balance de agua en el suelo (FAO, 1990).

Para el calculo de la evapotranspiracion se puede utilizar diferentes

métodos experimentales sobre el terreno como:

— Blaney- Criddle

La ecuacion se basa en un modelo empirico que solo requiere las

temperaturas medias diarias por cada mes del afio y esta definida por:

_ K xp=(457T + 813)
B 100

U

Donde:

U =Necesidad mensual de agua(mm)

K =Coeficiente de cultivo (se mide mediante lisimetros)

p =Porcentaje de horas diurnas medio diario (cada mes del total anual)
T =Temperatura media mensula(°C)

El coeficiente de cultivo varia dependiendo de la zona climética, ya que

los rangos que posee son entre 0,5 a 0,85 pero este puede variar hasta 1,20 en
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zonas arida. Pero se debe tomar en cuenta que la exigencia minima es de 0,50
(Quereda Sala, 2005) .

- Balance Hidrico del suelo

Es el resultado entre la demanda y el aporte de agua que es contabilizada
mediante la evapotranspiracion potencial de cultivo. Con esto podemos conocer
las necesidades de agua para los cultivos y de esta forma queden satisfechas
también se debe considerar que puede existir déficit de agua en los cultivos por lo
que se deberd implementar aportes de agua de riego que satisfaga la
demanda(Hernandez L. , 1993).

Elementos del clima Recursos Riesgo
— Disponibilidad — Adversidad térmica.
Temperatura térmica. — Heladas.
— Crecimiento cero. — Golpes de calor.
— Grados-dia. — Plagas.
— Horas-frio.
— Factor de

evapotranspiracion.

— Fotosintesis. — Adversidad edlica
— Factor de | — Vientos fuertes.
Viento evapotranspiracion.
— Agente
polinizacion.
— Factor de | — Plagas
Humedad evapotranspiracion.
— Disponibilidad — Sequias.
hidrica. — Precipitaciones
— Factor de balance intensas.
hidrico. — Plagas
Precipitacion — Asfixia radicular.
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— Factor del lavado de

nutrientes.

Tabla 18. Elementos del clima, recursos y riego de la actividad agricola.

Fuente: Hernandez L, 1993.

Cuando el balance hidrico entre la evapotranspiracion y la precipitacion es
positivo, existe un déficit hidrico es decir se debe aplicar riego(Consorcio de

Gobierno Autonomo Provinciales del Ecuador, 2019).

La evapotranspiracion puede ser medida mediante el balance de agua en el
suelo que consiste en calcular el flujo de agua que entra y sale de la zona de la raiz
de las plantas(cultivos) en un determinado periodo de tiempo, la siguiente

ecuacion se basa en la conservacion de masa aplicada al suelo es:

ET=R + P-ES-D +C *+ AFS+ ASW

Donde:

ET =Evapotraspiracion

R =Riego

P =Precipitacion

ES =Escurrimiento superficial

D =Ppercolacion profunda(drenaje)
C =Capilaridad

AFS = desde la capa freatica subsuperficial hacia la zona de raices de la zona

radicular

ASW= Contenido de agua en el suelo
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Se debe considerar que ciertos flujos como el subsuperficial, percolacion
profunda y capilaridad desde el nivel freatico es dificil medir asi que se deberan

considerarse como tiempo corto(FAO, 2006).

transpiracion €90
lluvia

-SRI
o

[— A, escorrentia
flujo
Sub superficia)

flujo
: l , s“r:bsg)erﬁcial

ascencion percolacion
capilar profunda

llustracién 22.Balance hidrico en el suelo de la zona radicular.

Fuente: FAO,2006

- Ecuacion combinada de Penman-Monteith

La siguiente ecuacion se utiliza para el calculo directo de la
evapotranspiracion de cualquier cultivo, gran parte de los parametros son medidos

0 pueden calcularse con datos meteoroldgicos (FAO, 2006).

ARy~ 6) + pu, =)

S S

Donde:

R,, =Radiacion neta
G =Flujo de calor en el suelo

(es — e,) =Deficit de presién de vapor de aire
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p. =Densidad media del aire a presion constante

C, =Calor especifico del aire

A =Representa la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion
y =Constantepsicrometrica

rs = Resistencia superficial

ra = Resistencia aerodinamica

La ecuacion mencionada con anterioridad se utiliza para calcular la
evapotranspiracion de un cultivo de una forma directa debido a que la resistencia

aerodinamica y resistencia superficial son Unicas para cada cultivo(FAO, 2006).

— FAO Penman-Monteith

El enfoque més utilizado y practico para estimar las necesidades de agua
para los cultivos es este método debido a que la evapotranspiracion de los cultivos
se evalia mediante la combinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
y coeficientes correctores que se obtienen de la evapotranspiracion del cultivo.
(ETc). (FAO, 1997).

ETc = Kc * Eto

Donde:

Etc =Evapotraspiracion del cultivo
Kc =Factor de cultivo

Eto =Evapotraspiracion potencial

Para el célculo de la evapotranspiracion se pueden usar métodos

experimentales.

101



- Thornthwaite

Esta ecuacién se fundamenta en la temperatura y depende de la cantidad
de horas de luz diaria, la evapotranspiracion potencial se calcula mensualmente y
esta definida por (Irmak, 2008):

a

10t
ET, = 16(T)

=Y

-0

a = 0,00000675 = [3 — 0,0000771 = [ + 0,0179 = [ + 0,49

1.514

ET, =Evapotraspiracion potencial mensual (mm)

T =Temperatura media mensula(°C)

[ =Coeficiente de calor anual, en total 12 coeficientes debido a cada mes del afio
a =Eexponente que depende del coeficiente de calor

3.2.5. Patron de cultivos

Es un area que esta definida por varios parametros climaticos y del suelo
que establecen el entorno agroecoldgico para un correcto cultivo o conjunto de
cultivos. A pesar de la productividad potencial de la tierra y los beneficios
socioecondmicos que actiian como principales rectores al preferir por un patron

especifico de cultivo.

El patron de cultivo es una secuencia anual y un ordenamiento espacial de
siembra de un area determinada, que esta determinado por varios factores como
lluvia, clima, temperatura, tipo de suelo y la tecnologia de la infraestructura de
riego(Anwar, 2019).
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3.2.5.1. Patron multiple

Los policultivos son sistemas de dos 0 mas cultivos donde crecen juntos
en la misma superficie de suelo durante el mismo ciclo. Intensificacion de la
diversidad especifica, vertical, estructural y funcional del sistema de cultivo en el
espacio y tiempo. Cabe destacar que los beneficios no se logran con el simple

hecho de mezclar los cultivos uno con otro (FAO, 1997).

3.2.5.2. Patron secuencial

Se desarrolla en dos 0 més cultivos seguidos en el mismo territorio y por
un afio., es decir en el siguiente cultivo se planta una vez que ya se ha cosechado
con anterioridad. Por lo cual se maneja solamente un cultivo sobre el mismo suelo,
en los lugares donde exista un periodo de crecimiento largo como es mayor a 210

dias se asocia a un cultivo secuencial(FAO, 1997).

3.2.5.3. Patrén entre cultivos

En este patron se desarrollan dos o mas cultivos simultaneamente sobre el
mismo suelo y tiempo, es decir, existe competencia entre cultivos durante todo o
parte del ciclo de desarrollo y el periodo de crecimiento el cultivo es menor de

120 dias, se considera como un sembrio individual de corta duracion (FAO, 1997).

3.3.  Andlisis de la demanda de agua para riego

La demanda de agua para los cultivos se obtiene al realizar un balance
entre las ganancias y pérdidas de agua, es decir, las perdidas corresponden la
evapotranspiracion mientras que las ganancias son las precipitaciones y se debe
tomar en cuenta la precipitacion efectiva del cultivo. En muchos casos las pérdidas
son mayores que las ganancias entonces se deben compensar con un aporte

complementario que es el riego.

Es fundamental determinar la cantidad de agua disponible en el suelo para
obtener valores reales de humedad constante y otros pardmetros. La precipitacion
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efectiva es el aprovechamiento solo de las plantas, es decir, es la cantidad de agua
real que tiene disponible para su uso ya que parte de la precipitacion disponible se

pierde por escorrentia, evaporacion e infiltracion en el suelo(Cortijo J. , 2014).

Segun el departamento de Agricultura de E.E.U.U en donde se relaciona
cuanta de agua se consume en el cultivo mensualmente y el promedio de las
precipitaciones mensuales, cuando se tiene un suelo con lamina neta igual a los

75mm, esta relacidn se observara en el siguiente cuadro continuacion:
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Fuente: (FAO, 1933)
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También existe una lamina de diferente a los 75mm, se debera multiplicar

llustracion 23.Consumo de agua mensual del cultivo y promedio de las lluvias mensuales.
los valores de la ilustracion 23 por los factores proporcionados a continuacion:




L(mm.) Factor L(mm.) Factor L(mm.) Factor
0,00 0,620 31,25 0,818 70,00 0,990
12,50 0,650 32,50 0,826 75,00 1,000
15,00 0,676 35,00 0,842 80,00 1,004
17,50 0,703 37,00 0,860 85,00 1,008
18,75 0,720 40,00 0,876 90,00 1,012
20,00 0,728 45,00 0,905 95,00 1,016
22,50 0,749 50,00 0,930 100,0 1,020
25,00 0,770 55,00 0,947 125,0 1,040
27,00 0,790 60,00 0,963 150,0 1,060
30,00 0,808 65,00 0,977 175,0 1,070

Tabla 19. Factores de diferentes laminas netas.

Fuente: (FAO, 1997)

El conocer la precipitacion efectiva es importante ya que la demanda de
riego se define como la cantidad adicional de agua que debe ser proporcionada al
cultivo aparte de la precipitacion efectiva. Segun Cortijo (2014), se define como
la parte de la precipitacion que es almacenada y retenida en la zona radicular a una

profundidad que es aprovechada por los cultivos.
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En otras palabras, resulta la precipitacion efectiva restar la precipitacion

mensual:
— La precipitacion cae y se evapora sin llegar a infiltrarse.
— La precipitacion se pierde por la escorrentia sin llegar a infiltrarse.

— El agua se pierde por infiltracion profunda sin ser retenida.

Existen dos clases de necesidades: neta y real, donde la necesidad neta, es
la cantidad total de agua que un cultivo necesita para su desarrollo, mientras tanto
la necesidad bruta, es la cantidad de agua de riego requerida y es igual a la

evapotranspiracion del cultivo menos la precipitacion efectiva.
Necesidad neta:
Nn = Er. - Pe (mm/mes)
Donde:

ETc = Evapotranspiracién del cultivo

Pe = Precipitacion efectiva
Necesidad real:

Ny

Nr=——7———
r Ea* (a —FL)

Donde:

Ea = Eficiencia de aplicacién

FL =Fraccién de lavado
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3.3.1. Sistema de riego

Es importante definir que es el riego, es proporcionar una cantidad de agua
adecuada para que las plantas puedan crecer y desarrollarse correctamente y

garantizar una buena cosecha.

Para que los cultivos puedan crecer y desarrollarse necesitan absorber agua
del suelo, es decir, cuando el contenido de humedad es bajo se dificulta la
absorcion entonces es necesario regar para compensar y que el agua quede

disponible para los cultivos.

Existe gran variedad de métodos de riego, cada uno de ellos se ajusta a
cada situacion independientemente, aunque cada uno difiera la eficiencia de
aplicacion del agua. Para el riego, se debe tomar en cuenta la reduccion de

pérdidas de agua para obtener mayor eficiencia (Cortijo J. , 2014).

3.3.1.1. Riego por goteo

Utiliza caudales no superiores a los 16litros/hora por medio de emisores,
aunque por lo general los caudales mas comunes son de 2-4litros/hora. Este
método de riego se lo aplica gota a gota mediante dispositivos que mantiene el
flujo continuo. El goteo puede llevarse de diferentes formas como: intermitente,
continua o a pulsos (Cortijo J. , 2014).
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llustracion 24. Riego por goteo.

Fuente: (Riegos del Peru S.A.C, 2000)

El riego por goteo es el método mas eficiente para el suministro de agua y
fertilizantes a los cultivos debido a que entrega de forma directa, correcta y

adecuada a la zona radicular de la planta.

Se debe tomar en cuenta que el riego por goteo posee rendimientos altos y
eso con lleva una mejor calidad, ahorro de agua es decir sin evaporacion,
escurrimiento y desperdicios de agua, riego de manera uniforme sin importar la
condicidn topografica del suelo, reduce la propagacion de malas hiervas en las
zonas no regadas, permite automatizar el sistema de riego entonces hay un ahorro
de mano de obra, control de las dosis de agua son méas faciles y no depende del
clima(NETAFIM, 2022).

3.3.1.2. Riego por aspersion

Es un método en el cual se aplica agua sobre todo el suelo en forma de

[luvia, utilizando una red de riego que conduce el agua con una presion adecuada
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hasta los aspersores con una gran velocidad, donde se infiltrara. Cuando se realiza
un correcto sistema de riego por aspersion no debe producirse escorrentia es decir
que cada gota debe infiltrarse en el mismo punto que cae y también se debe tomar
en cuenta que al caer las gotas no produzcan erosion en el suelo (Fernandez, 2010).

llustracion 25. Riego por Aspersion.

Fuente: (Fernandez, 2010)

Algunas de las ventajas de riego por aspersion son: permite regar terrenos
ondulados o poco uniformes sin la preparacion previa, se puede aprovechar méas
la superficie del terreno ya que no se destina parte del terreno a canales, se adapta

a cualquier fase de desarrollo de las plantas y método ideal para lavado de sales.

Los aspersores son la forma mas rentable para cubrir grandes extensiones
de suelo ya que por goteo es dificil conservar grandes espacios abiertos, también
el riego por surcos depende de la topografia del terreno mientras que los
aspersores se pueden utilizar en cualquier lugar excepto en zona donde el viento
sea considerable (CONGOPE, 2014).

3.3.1.3. Riego por gravedad

El agua es trasladada o aplicada por medio de zanjas, canales o surcos entre
los cultivos, la cantidad de agua a los cultivos depende del tamafio del curco y de

su control es recomendable para plantas que crecen al ras del suelo.
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Algunas de las condiciones que necesita este tipo de riego son: la
adecuacion del terreno, programacion del balance hidrico, tamafio, medicion y
control de los surcos, tambien algunas de las ventajas de este tipo de riego son:
poca mano de obra, econémico, solo actta sobre las raices de las plantas y en areas

pequerias o campos irregulares (Pifieda, 2019).

llustracion 26.Riego por gravedad.

Fuente: (Fernandez, 2010)

3.3.1.4. Riego por Inundacion

También llamada riego de superficie, este tipo de riego se puede clasificar
por: tipo de terreno, ubicacién del terreno, pendiente o cobertura que posee el
terreno de agua. (Soluciones Hidraulicas, 2022)

Consiste en la inundacion del campo por un determinado tiempo y de esta
forma el agua se infiltre por el suelo. Si el terreno posee surcos, el agua se va
desplazando por la parte inferior de las plantas, cuando el caudal de agua no
permite el riego de grandes superficies.

Estos sistemas son muchos mas convenientes de instalar y usar, pero son
inexactos y desiguales al momento de repartir el agua a cada planta. Ilgualmente,
estos sistemas estan vinculados con problemas de salinizacion ya que eleva las

capas freaticas(Soluciones Hidraulicas, 2022).
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llustracion 27. Riego por inundacion

Fuente: (Soluciones Hidraulicas, 2022)

3.3.2. Fuente de agua

Es el agua que se origina en: embalses, manantiales, rios, arroyos, etc., que
proporcionan agua a los suministros publicos de agua potable y a los pozos
privados (FERTINNOWA, 2020).

Constituye un elemento primordial en el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable ya que antes de dar cualquier paso es necesario
definir su ubicacion, tipo, cantidad y calidad.

Con el paso del tiempo y el crecimiento de la poblacion, es necesario
realizar obras cada dia de mayor tamafio con la finalidad de abastecer de agua a
las poblaciones que dia a dia solicitan una mayor cantidad y mejor calidad para
las necesidades cotidianas. Un ingeniero civil debe tomar en cuenta una serie de
consideraciones que le permitan mediante estudios, trabajos especializados
satisfacer de manera efectiva y sustentable la necesidad de agua proporcionando

de forma ininterrumpida en cantidad y calidad. (Castilla, 2017).

112



3.3.2.1. Superficiales

Es una fuente de agua que proviene de zonas naturales y artificiales puestas
dentro de la explotacion o puestas en el exterior de esta. Por lo general provienen
de precipitaciones de cada una de las cuencas hidrogréficas, siendo asi aguas que

fluyen por la superficie de la plataforma continental (Cortijo J. , 2014).
3.3.2.2. Subterraneas

Debajo de la superficie terrestre existe una fuente de agua dulce, esta es la
mayor fuente de agua dulce en el planeta junto con los océanos, al igual que el
agua salada de mar que no puede ser consumida por los seres vivos. No obstante,
un porcentaje de agua subterranea puede ser desalinizada y refinada con el fin de
proporcionar agua potable segura a la poblacion. Estas pueden ser extraidas por

medio de bombas de pozo o fuentes hidricas subterrdneas (Castilla, 2017).

3.3.2.3.  Aguas residuales

Son aguas recicladas que pueden ser tratadas o no, procedentes
principalmente de vertidos diferentes origenes, domésticos e industriales. De esta
forma, tenemos que lasaguas residuales pueden contener elementos
contaminantes originados en desechos urbanos o industriales. También estas
aguas permiten economizar los recursos hidricos y una reduccion de
contaminacion, pero existe una restriccion al usar estas aguas debido a que pueden

ser perjudiciales para la salud(Castilla, 2017).

3.3.3. Componentes

Los componentes principales de un sistema de riego son:

3.3.3.1. Embalse de regulacion

Embalse utilizado para descargar en un rio, volumenes de agua de forma
controlada, en funcion de su demanda de aguas abajo (Cavero, 1992). Permiten la

correcta administracion de dotacion de agua y su correcto almacenamiento de esta
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forma el suministro sera necesario cuando se tenga un riego por turnos. Se debe
tomar en cuenta el correcto disefio tanto de entrada como salida de agua y sistema

de aireacion (Novaric, 2016).

3.3.3.2. Cabezal de riego

Es el conjunto de equipos que tienen como objetivo filtrar, tratar, medir y
suministrar agua a la red de distribucion de un sistema de riego. Se debe tomar en
cuenta el mantenimiento del cabezal de riego para la duracion de sus componentes
se la mayor posible y de esta forma la uniformidad del agua no disminuya con el
pasar del tiempo. Entre sus componentes estan: bomba de riego, filtros,

mandmetros, valvulas entre otros (INTAGRI, 2001).

3.3.3.3. Red de riego

Son de gran ayuda para el cultivo de plantas ya que suministra el agua
necesaria a través de tuberia o canales donde se traslada desde el cabezal de riego
hasta los emisores de riego. Para obtener un sistema de riego exitoso se debe
cumplir con ciertos requisitos previos para que el cultivo tenga un buen
rendimiento(Buch, 2017).

3.4. Disefio de obras de infraestructura

Las estructuras hidraulicas son obras de ingenieria necesaria para
aprovechar los recursos hidricos, es decir tienen como objetivo captar, aprovechar,
extraer, almacenar, etc., los recursos hidricos. Se debe tomar en cuenta que para

su construccion se considerar varios pardmetros hidraulicos e hidrolégicos.

El objetivo de disefiar obras hidraulicas es la modificacion del curso del
agua para el beneficio del hombre, varias de estas obras son disefiadas y

construidas con varios propositos (Bejar, 2005).

Los proyectos que requieren de riego pueden clasificarse en:
almacenamiento (disipadores de energia, presas o vertederos), conduccion
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(desvios y canales) y desvio (obras de ingenieria en rio) de agua. Hoy en dia los
canales pueden ser reemplazados por tuberia para la conduccion de agua, ya que

es un metodo mas sencillo para distribuir el agua (Reddy, 2010).

3.4.1. Tipos de obras de captacion

Para una obra de captacion es imprescindible establecer la cantidad de
agua para que funcione el sistema sin olvidar los numerosos componentes que
posee este tipo de proyectos tomando que estos sistemas pueden operar por accion
de la gravedad, lugar de la toma y cantidad de agua ya sea superficial, subterranea

0 metedrica.

Para nuestro proyecto se usard toma de aguas superficiales ya que se
desviara el agua del rio. Se debe considerar que este tipo de proyectos de riego
pueden ser: tomas laterales, es decir, con o sin presa y toma de fondo(Silvestre,
2021).

3.4.1.1. Captacion sin barreras

Este tipo de obra pueden ser de tipo superficial o sumergido ya que su
diferencia es que las captaciones sin barrera superficial captan el agua desde un
punto superficial del rio mientras que las barreras sin barrera sumergido
comprenden que es un conducto cerrado el cual se encuentra en la profundidad
del cauce del rio(Chen, 2015).

3.4.1.2. Captacion con barreras

Este tipo de captacion es de tipo presa y algunos componentes de esta obra

son:

— Barrera o presa

— Obras de control y sedimentadores
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— Desarenadores

— Regulador de agua

— Dispositivos de eliminacién de residuos

Segun Novak, este tipo de presas son aquellas que ayudan a elevar el nivel
de agua de modo que el agua se desvie dependiendo el caso para nuestro proyecto
se ocupara para irrigacion. Se debe tomar en cuenta que el rio viene con
sedimentos y esto en ciertos casos puede causar pérdidas en la capacidad de obra
de captacion(Novak, 2001).

3.4.2. Ubicacién de la obra de infraestructura

Un factor importante es la ubicacion de la obra de infraestructura ya que
esta depende de la elevacion que tiene la toma y se debe considerar algunas
caracteristicas como que sea angosta y tenga estabilidad, también se debe tomar
en cuenta el almacenamiento, injerencia con otras estructuras, etc. Sin olvidar el
desvio del rio que en algunos casos es necesario para la construccién de la obra.
Es importante tomar en cuenta el costo de construccion de la obra ya que en
algunos casos pueden ser excesivos y la obra requiera de tineles, muros de

contencion, etc. Algunos de los parametros que se debe tomar en cuenta son:

Flujo suave.

— No estar ubicado cerca de instalaciones de gestion y otras

estructuras del rio.

— Calidad, nivel y estado de flujo.

— Extraccion de agua en forma fiable.

— Estudio de cuenca hidrografica.
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Geografia y geologia del rio(Novak, 2001).

3.5. Disefno hidraulico

Consiste en el dimensionamiento de la red de agua para el cual es necesario

calcular perdidas de carga, diametros, longitudes y presiones que son producidos

por el agua dentro de cualquier cause.

Un disefio hidraulico debe cumplir con ciertos criterios como:

Funcionalidad

La obra debe tener las dimensiones necesarias que regulen, capten,
conduzcan y entreguen caudales en las condiciones disefiadas. Se
debe considerar para cualquier proyecto la factibilidad, operacion

y mantenimiento de la obra.

Seguridad

La obra debe resistir los efectos de carga, velocidades y presiones
de agua y estas no deben afectar en suelo donde la obra se haya

establecido.

Economia

Una vez satisfecho los requisitos de funcionalidad y se seguridad
se debe considerar lo econdémico y este debe ser el minimo
posible(Vera, 2016).

3.5.1. Vertederosy barreras

Son aquellos que ayudan a modificar el sentido del flujo con el objetivo de

impedir el paso del agua, elevacion del nivel de agua, por encima del maximo,

control de flujo de salida de las estructuras hidraulicas, Existen una variedad de
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aliviaderos y barreras cada uno de ellos cumple una diferente funcion dependiendo

lo requerido.

Estos se clasifican dependiendo del espesor de la cresta de la estructura, es
decir, la longitud que tenga estructura en el sentido del flujo estos pueden ser:

vertederos de pared delgada o cresta afilada y cresta ancha.

Vertederos de pared delgada son placas en forma vertical que son apoyadas
a la plantilla del canal, causando un cambio de direccion y en ciertos casos la
contraccion de la seccion produciendo un cambio de velocidad. Una de las
limitaciones de este tipo de vertederos es la carga hidraulica, si la carga hidraulica
es pequefa la lamina vertiente no cae libremente y esta hara que la estructura no
funcione de forma adecuada y si la carga hidraulica es excesiva requerira

proteccion en los tramos aguas abajo y su construccién resultara costosa.

Los vertederos de pared gruesa estan formados por la elevacion de un corto
tramo en la plantilla del canal, también son conocidos como vertederos de base
ancha por su forma en la estructura, longitud entre la lamina de flujo y el perfil de
la estructura (Secretaria de Agricultura y recursos hidraulicos(subsecretaria de
infraestructura hidraulica), 1988).

(a) Section through (b) Horizontal (c) V-notch  (d)Round-
sharp-crested weir crested weir weir crested weir
Lb< 1

llustracion 28. Tipos de barreras.

Fuente: Secretaria de Agricultura y recursos hidraulicos(subsecretaria de infraestructura
hidraulica), 1988
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3.5.1.1.Barreras con cresta no afilada

Para este tipo de barreras se debe considerar de una forma aproximada la
cantidad flujo que cruzara la barrera debido a que la cantidad de agua que pase se

relaciona con la extension, forma y seccion de la cresta.
Disefo de cresta

La cresta es la parte mas alta de la pared sobre la cual se vierte el agua,
consideramos el caso de un fluido ideal que pasa por la barrera de seccidn
rectangular y asumiendo una presion hidrostatica, deduciendo la ecuacion de

Bernoulli y ecuacion de continuidad obtenemos:

4= Cox [+ G (Hy — 8,2
Donde:
g: gravedad
H;: Altura total del flujo
A,: altura de la barrera o vertedero
Cp: Coeficiente de descarga

Se debe tomar en cuenta que la ecuacion del fluido no se muestra el
parametro C;, ya que esta incluido, también se debe tomar en cuenta la geometria
de este, rugosidad y ciertas condiciones entrada que afectan en la
descarga(Chanson, 2004).
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3.5.1.2. Cresta tipo plana

Es una estructura alargada con relacion al espesor de agua que circula que
atraviesa esta, debemos considerar que la longitud de la cresta respecto a la altura

de agua debe ser:

Donde:

L crestq: lONQitud de la cresta

H,: Altura total del flujo

A,: altura de la barrera o vertedero

Tomando en cuenta la ecuacion anterior, se describe el comportamiento

hidraulico, en condiciones ideales de flujo:

2 |2 3
Q=3 g*(H1—Az)2

3
q = 1,704 x (H, — A,)2

La ecuacion esta sujeta a ciertas condiciones el flujo, geometria por lo cual

se modificara y sera:

2 2 3
ng*CD* §*(H1—Az)2

A continuacion, se presenta una tabla con diferentes coeficientes de

descarga:
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Tipo Coeficiente (Cp) Rango de uso Procedencia
Esquina recta 2 Hy —A Experimento
a 9 5 01<—t—"2<15 [P
0,85 = (1— — L tresta de
7 Hl AZ 4
1+G——) .
cresta laboratorio
H,—A
L 250,05

cresta

Hy — A,> 0,06 m.

Experimento

Equina (1_001*Lcre5ta_r)*(1 de
redonda w H =4, <15 laboratorio y

—0,01 A,

campo
. L cresta — r) A,>0,15m
Hl - AZ
De acuerdo Experimento
con  Ackers 0,95 H; — A de
0,15 < ——=2< 06

(1978) cresta laboratorio y

campo

de =

Tabla 20. Férmulas para el célculo de C;, (aliviadero con cresta del tipo plana).

Fuente: (Chanson, 2004)

Nota: r: valor de radio de curvatura y se encuentra en la esquina de la cresta

Segun Clemmens, el coeficiente de descarga fue desarrollado en funcion

H H
Cp = (Tl —0,07)°%18 — (rango de 0,1 < Tl <1,0

Donde:

H,: altura de flujo que circula por el aliviadero y carga con una velocidad

similar a la del flujo (Clemmens, 2001).

Para King, la define de una forma distinta a la anterior ecuacion como:
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3
q=Cx*Lx H2
Donde:
L: Longitud de la cresta (horizontal)

H: Altura del flujo aguas arriba del aliviadero(2,5H)

C: Coeficiente que incluye diferentes variables (King, 1956).

lustracion 29. Aliviadero con cresta de tipo plana.

Fuente: King, 1956

A continuacion, se definira en funcion de:

c RWXl X5 Xn
= f= T S
f (; JY1rY2r Yn)

Donde:
R: Numero de Reynolds

W: Numero de Weber

X .. . .
71: Relacién entre altura de flujo y altura del aliviadero

1

Segun King, sea cual sea la condicidn que tenga el mayor valor que puede

tener C = 1,70, es decir la ecuacion se veria de esta forma:

3
q=170xL=xH2
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3.5.1.3.Crestas redondas

Son aquellas que tienen forma de S, donde se puede generalizar crestas
como redondas por la forma que tienen. Son utilizadas para descargas de

captaciones, presas, etc..

Eq(5.54)

12H

lHustracién 30.Cresta redonda.

Fuente: (King, 1956)

El flujo de salida de la cresta se obtiene en funcion de la napa inferior, que
representa el flujo del vertedero rectangular de capa vertical delgada, teniendo en

cuenta la velocidad de aproximacion casi nula.

2 3
ng*m*b*CD*HE
Donde:

g: gravedad
b: ancho del aliviadero
H : altura del flujo

Cp: coeficiente de descarga
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nivel del cauce aguas arriba

Clave

a p=EpyoHy=Hy
b P >|nE]‘ H\'. > ”’rlu\

c p<py Hy< H

X

llustracion 31. Aliviadero de cresta redondeada.

Fuente: (Novak, 2001)

La forma de la cresta por su forma puede proporcionar coeficientes de
descarga y presiones las cuales deben ser lo suficientemente uniformes y
predecibles con el fin de obtener un disefio eficiente, estable y de bajo

mantenimiento.

La cresta muestra dos tramos uno aguas arriba y otras aguas abajo, definido
de diferentes formas. Para aguas abajo se muestra como una parabola, que posee

diferentes criterios y se muestran, a continuacion:

) ==K« GO"
H, ,
Donde:

H,: Altura de flujo del disefio

K — n: Factores (depende de la velocidad e inclinacion del flujo)
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x - y. Coordenadas (punto de origen de la cresta) (United States

Departament of e Interior , 1987)

Cuando K=2, presién sobre la superficie del aliviadero es la presién
atmosferica (P,) es decir la curva “a”. K>2, presiones positivas (P > P,, curva

“b”. Si K<2, presiones negativas, curva “c” (Zamora, 2004).

Segun la USACE se puede expresar la siguiente ecuacion (U.S. Army

Corps of Enginers , 1992):

Xt=Y*xKx+H," !

Segun Murphy (1973), no hay un método universal para el disefio de un
aliviadero ya que las pruebas que se realizo trazando elipses, las cuales
representan aguas arriba. Tomando en cuenta la variacion entre la altura del
aliviadero y la altura del flujo. A continuacion, se muestra los dos tipos de crestas

antes ya descritas en las ecuaciones:

DEi/f'/_V P?OL 4_:-:* ;—;: /
del X '95= K, 085,
A
5 |
Y

- CREST LINE

lustracién 32. Cresta presentada por Murphy (USACE).

Fuente: Murphy, 1973
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= s Woter surface upstream from weir drawdown
i 2

L3
T, T

73 B
q = CHp -
<38 x
vo ~ L 1
P+hy [ -8
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. B - ,Origin ond apex of crest
2g(P+hy)? ! e i SN SRR,
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P Y& G ety

2\
‘R" ]

Upstream face-—- -~

lustracion 33. Cresta (USBR).

Fuente: U.S. Army Corps of Enginers , 1992

El coeficiente de descarga se puede decir que es el indicador de eficiencia
de un aliviadero que depende de ciertas condiciones en la obra que va a depender
de la altura que tenga el agua que se aproxima, relacién entre la forma de la cresta
y la napa, pendiente aguas arriba sin olvidar la subemergencia aguas abajo, etc. El
coeficiente puede variar debido al criterio de cada uno que existe en los distintos
dbacos para el célculo respectivo, esto también va a depender del método de

calculo que ese escoja (United States Departament of e Interior , 1987).
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lustracion 34. Altura del flujo con el coeficiente de descarga.

Fuente: Zamora, 2004

3.5.2. Compuerta

Son dispositivos hidraulicos-mecanicos que ayudan a regular el paso del
fluido ya sea para un canal, tuberia, presa, etc. Es una placa movil, plana o curva
que se eleva y de esta forma se puede medir el caudal que atraviesa hacia las obras

hidraulicas también regula la descarga producida.

Las compuertas usualmente poseen una apertura entre el borde inferior de
la compuerta y el piso del canal de esta forma coincide con el canal en ciertas

condiciones el flujo podria denominarse bidimensional (Catro & Harris, 2018).

3.5.2.1. Tipos de compuerta y sus funciones

La forma de las compuertas varia dependiendo su aplicacion, carga
estatica, mecanismo de apertura, tipo de compuerta dependera del tamario y forma,

las compuertas pueden ser utilizadas para:

Control de inundaciones y flujo de agua.

Proyectos de irrigacion.

Reservas de agua.

Sistemas de drenaje.

Plantas de tratamiento.

Existen diferentes tipos de compuertas como:
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— Compuertas radiales

Son las mas econdmicas y usadas debido a que no necesita de un espacio
para su soporte, por lo general es de acero y posee mejores factores de descarga

que una compuerta plana deslizantes (Amaya, 2016).

=2/ N\ |\
Tablero
S
Partalla \3\‘
== -
A
Vige . = e oIEe
horizortsl L /  Mufion
Sello Brazos *Principal
SNy ¥ »
Urmbral : ' 1

lustracion 35. Partes de la compuerta radial.

Fuente: Amaya, 2016
— Compuerta plana deslizante
Este tipo de compuertas era utilizado antes de que salgan las compuertas

tipo radiales, son compuertas que se deslizan por unos riele fijos. Por lo general
son utilizadas para todo rango de presion al ser las mas econémicas, pero requieren

de grandes fuerzas para ser movidas y son para luces pequefias(Amaya, 2016).
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lustracion 36. Esquema de compuerta plana deslizante

Fuente: Amaya, 2016

— Compuerta tipo Flap o aleta

Consiste en un tipo de compuerta con bisagra que gira sobre un eje exterior
inferior, por lo general son utilizados cuando el nivel del embalse requiere

mantenerse con precision o sin residuos flotantes(Amaya, 2016).

llustracion 37. Esquema de compuerta tipo Flap.

Fuente: Amaya, 2016

3.5.2.2. Comportamiento hidraulico

Las compuertas poseen caracteristicas similares a las de un orificio por lo
que el coeficiente de descarga en condiciones libres y como sugerida se puede

describir con la siguiente ecuacion:

q:C*a*,/Z*g*h
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donde:

C: Coeficiente de descarga
a: Apertura del orificio

g: gravedad

h: diferencia entre superficies (orificio de descarga libre, altura del centro

del orificio y orificios sumergidos) (King, 1956)
3.5.3. Tipo de rejillay toma

Existen una variedad de tipos de toma, cada una de ellas con diferentes
caracteristicas y comportamiento hidraulicos a continuacion se revisara algunos

conceptos.

3.5.3.1. Toma directa

Este depende del volumen de agua por captar y la fuente de agua es decir
si el flujo es permanente o variable que el flujo sea el mismo durante época de
estiaje o durante inundaciones, velocidad, pendiente topografia, geologia del area
de captacion. El Institutito Ecuatoriano de Normalizacion presenta algunos

lineamientos que se debe tomar en cuenta:

— Velocidad de la rejilla (aproximado)

Toma no sumergida: -0,6 — 0,2 m/s

Toma sumergida: -0,3 — 0,1 m/s

Condiciones faciles de captacion: -0,6 — 0,8 m/s
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— Area del orificio

A= 1,25*(%)*1(*71

a+c
K = ( ) - rejillas

(a + b)?
K =— > mallas

Donde:

A: é&rea bruta (area de la rejilla)

Q: Caudal de disefio de un vano

v: velocidad de aproximacion al orificio

K: Coeficiente de estrechamiento del orificio
n: Ndmero de vanos

a: Distancia entre barrotes

c: Espesor de los barrotes

b: Coeficiente de obstruccion (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion , 1992)
3.5.3.2.Toma lateral

Son estructuras solidas que pueden tener valvulas o compuertas que sirven

para la eliminacién de sedimentos. El objetivo principal que tiene una toma lateral
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es de asegurar que exista constante flujo de agua y que se ajuste con facilidad a

las condiciones locales.

En ciertos casos donde el nivel del agua sea mas bajo del azud este debe
ser tomado en cuenta ya que la implementacion de este debe reducir el riego por
los caudales superiores a los considerados en el disefio y funciones de otras

estructuras como desarenador (Vaca, 2014).

— Orificio no sumergido

3
Q =C* L+ H2 - Para comportamiento tipo vertedero

Donde:

Q: Caudal de disefio

C: Coeficiente de descarga
H: Altura de vertedero

— Orificio sumergido

Q=Cedr(2eg=(h —hp))
Donde:
Q: Caudal de disefio
C: Coeficiente de descarga
A: Area del orificio
H: Altura de vertedero
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g: gravedad
h,.: Altura del nivel de agua del rio

hy,: Altura del nivel de agua después del orificio

- = over-top
‘ f welir crest

Normal water level (1) 1

A Headrace water level (h;)
| Onfice area (4)

|

lustracion 38. Esquema de Toma lateral.

Fuente: (Inciso, 2016)

— Toma de fondo

El agua es captada por medio de una rejilla que se encuentra en la parte
superior de presa, canal, etc., que estd ubicado en sentido transversal de la
corriente del rio. Se debe tomar en cuenta que para este tipo de captaciones la

inclinacion de la rejilla ayuda de una forma favorable a que no entre los
sedimentos (Molina, 1990).

2
Q=§* c*u*B*L*,/Z*g*h
a 3
c:0,6*3*(cos/3)2

h =k * he,
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3 Q2
g * B?

he =

2* cosP*k.’ — 3+ k. +1 =0 - Valores de B(0° — 30°)
k. = 0,88 * cosfp —» Valores f > 30°

Donde:

Q: Caudal de disefio

c: Coeficiente de descarga

u: coeficiente de descarga de la rejilla

B: Ancho de la toma

L: Longitud de la toma

g: gravedad

h: Profundidad del agua en el borde superior

a: Espacio libre entre barrotes

b: Espacio entre eje de barrotes

B: Angulo de inclinacion de a rejilla (°)

k.: Factor de correccion

h.,: Tirante critico
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lustracion 39. Rejilla de fondo.

Fuente: (Sanchez, 2010)
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lustracion 40. Factores u de contraccion de las rejillas
Fuente: (Sanchez, 2010)
Para ciertos casos hay que tomar en cuenta que la longitud recomendable

de la rejilla puede incrementarse un 20% para anular cualquier
obstruccion(Sanchez, 2010).
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3.5.4. Desarenador

Es una estructura indispensable que se encuentra después de una captacion
de agua superficial y que permite remover las particulas, una de las funciones
principales es que ayuda a la disminucion de la velocidad de esta forma permite
el desencanto de particulas méas pesadas. Al acumularse particulas en la parte
inferior puede producir reduccion de la seccién por ende se debe realizar

mantenimientos regulares y abrasion (Sanchez, 2010).

llustracién 41.Desarenador.

Fuente: (Cajias, 2017)

3.5.4.1.Clasificacion

Existe diferentes tipos de desarenadores y estos pueden clasificar por:
velocidad de escurrimiento u operacion de limpieza. A continuacion, se describira

de forma breve cada uno de ellos:

Por velocidad de escurrimiento:

— Alta velocidad

Velocidad entre 1,00 — 1,50 m/s

— Baja velocidad

Velocidad entre 0,20 - 0,60 m/s
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Por operacion de limpieza:

Lavado continuo

La sedimentacidn y evacuacion se lo realiza al mismo tiempo

Lavado discontinuo

El material sedimentado se guarda y luego es evacuado se debe
tomar en cuenta que el lavado se lo debe realizar en el menor

tiempo posible.

Lavado manual

El lavado es realizado por operadores se evacua los sedimentos
(Sanchez, 2010).

3.5.4.2. Partes de un desarenador

Esté disefiado para eliminar solidos suspendidos por la sedimentacion, a

continuacion, se mencionaran algunas partes del sedimentador:

Transicion de entrada

Minimiza las turbulencias que podrian afectar a la sedimentacién
de las particulas por lo cual el agua se dirige hacia la camara de

sedimentacion.

Camara de cementacion

Se efectla el proceso de almacenamiento de particulas por la

accion de la gravedad.

Vertedero
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Se encuentra en la parte final de la camara de sedimentacion de esta

forma puede captar el agua libre de sedimentos y de esta forma se

dirigira a la conduccién

— Compuerta de fondo

Sirve para la evacuacion de material sedimentado

— Vertedero de excedencias

Se encuentra al final de la cAmara, es uno de los muros de la camara

de sedimentacidn, es un elemento importante ya que el desarenador

no puede trabajar con exceso de flujo y turbulencias que son

acusadas por elevados caudales (Sanchez, 2010).
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llustracién 42. Partes de un desarenador.

Fuente: (Organizacion Panmericana de la salud, 2005)

3.5.4.3. Disefio hidraulico
Se debe consideras ciertos factores:

— Temperatura del agua
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— Tamafio de particulas
— Velocidad de sedimentacion y escurrimiento
— Viscosidad

A continuacion, se describira los calculos necesarios:

— Velocidad de escurrimiento
Vy= ax VD
V;:Velocidad de escurrimiento

a:Coeficiente que depende del diametro(D)

D:Diametro de las particulas a sedimentar

Coeficiente(a)
Diametro(D)

51
D< 0,1mm.
44
0,01mm <D< 1mm.
36

DO, > 1mm.

Tabla 21. Valores de coeficiente de sedimentacion.

Fuente: (Sanchez, 2010)

— Ancho de cadmara

Para el ancho se debe considerar varios factores como lugar y
posibilidades de implantacion, este valor puede ser definido por el
disefiador. Se debe considerar el mayor valor de ancho de esta

forma la altura de la camara sera el menor (Sanchez, 2010).
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— Alto de cdmara

H

= V. + B — seccion rectangular
Donde:

H: Altura de cAmara de sedimentacion

Q: Caudal del sedimentador

V;: Velocidad de escurrimiento

B: Ancho de la camara

La altura maxima debe ser de 1,20, si se requiere limpiezas manuales y se

debe considerar que el ancho y altura debe cumplir con lo siguiente:
0,8 < 5 <10
) H )

— Velocidad de sedimentacion

Donde:

Vs:Velocidad de sedimentacion

. Peso especifico de las particulas

g: gravedad
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D: Diametro de particulas

c: Coeficiente de resistencia de particulas

— Tiempo de retencién

Donde:

t,: Tiempo de retencion

Vi:Velocidad de sedimentacion

H: Altura de camara de sedimentacién

— Longitud de cAmara

L=Kx*Vgx*tg

Donde:

V;:Velocidad de escurrimiento

ts: Tiempo de retencién

L: Longitud de cdmara

K: Coeficiente de seguridad
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Velocidad de K
escurrimiento (m/s)

1,25
0,20

1,50
0,30

2,00
0,50

Tabla 22. Coeficiente de seguridad K.

Fuente: (Sanchez, 2010)

— Longitud de transicion
-1

Lo =
T 2 x tan(12,5°)

Donde:

Ly; Longitud de transicion

T,: Espejo de agua en la camara de sedimentacion

T;: Espejo de agua en el canal de entrada (Sanchez, 2010).

3.5.5. Obra de conduccioén

Se entiende como conduccidn al tramo de tuberia que va desde la captacion
hasta un lugar de almacenamiento o distribucion. La linea de conduccion en lo
posible debera seguir el perfil del terreno sin olvidar que debe ubicarse de manera
que se pueda inspeccionar de forma facil. Una obra de conduccién puede ser
disefiada para trabajar por gravedad o bombeo y se debe tomar en cuenta las

siguientes consideraciones (UDLAP, 2016):

— Lalinea de conduccion debe seguir el perfil topogréfico del terreno
de esta forma se podra controlar de una mejor forma el

funcionamiento.
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— Disefiar la linea de conduccion debe tomarse encuentra que la
méaxima carga estatica sera 50m. y la carga dinamica minimaes 1m
(Rodriguez, 2022).

— El diametro de disefio de la tuberia minima es de 0,3 m/s, pero la

velocidad normalmente se encuentra en un rango desde 0,5-3 m/s.

— Al disefiar por gravedad se debe tener en cuenta la linea de
gradiente hidraulico se debe encontrar arriba del eje de la tuberia

de esta forma se evitara las presiones negativas.

— Al momento de seleccionar la tuberia se debe tomar en cuenta el
tipo de material tomando en cuenta las condiciones de terreno, tipo
de suelo, etc. (Balladares, 2012).

3.5.5.1. Tuberia

Es una instalacién disefiada para la conduccion de agua a presion desde la
captacion hasta el area de riego. Por la friccion entre moléculas y la pared de la
tuberia se puede producir perdidas de presion por ende se han desarrollado
ecuaciones como: Darcy-Weisbach, Colebrook-White y Hazen Williams, las
perdidas dependen de la velocidad, densidad, diametro de tuberia, etc. (Cortijo J.
, 2014).

3.5.,5.2. Sifon

Los sifones invertidos son aquellos ayudan a burlar un obstaculo
topogréfico, carreteras, vias de ferrocarril, cuerpos de agua, etc. de esta forma se

puede conducir el fluido mediante una tuberia a presion.

También estan conformados por dos 0 mas tuberias que dependeran del
caudal de disefio que sea necesario para conducir el fluido, por lo general es

recomendable evitar usar sifones invertido debido hay inconvenientes por su
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conservacion y mantenimiento. El sifon se puede utilizar también cuando la

superficie libre de agua es mayor que la rasante del obstaculo (Barboza, 2014).

3.5.5.3.Reservorio

Un reservorio o tanque garantiza la disponibilidad de agua para riego,
también ayuda a suministrar el aumento de presion y caudal de agua siempre y

cuando se coloquen las tuberias correctas para su buen funcionamiento.

Es importante tomar en cuenta que los reservorios no deben considerarse
como estructuras individuales mas bien forman una cadena de suministro de agua,
es decir: rio, reservorio, conduccion, distribucion hacia los cultivos(Soluciones
Hidraulicas, 2022).

3.6. Marco legal

El marco legal respecto al tema de mi tesis contiene varios elementos,

dentro de los cuales los podemos enlistar de la siguiente manera:

Constitucion de la Republica del Ecuador.

— Ley Organica de recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
Agua.

— Reglamento de la Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y

Aprovechamiento del Agua.

— Plan Nacional de riego y drenaje.

Cada una de las normativas antes citadas engloba diferentes temas respecto
a la gestion y uso adecuado del agua en cuestiones no solo de riego sino mas bien
reza derechos que goza el ser humano por el mero hecho de serlo como por
ejemplo la soberania alimentaria, consumo humano, caudal ecolégico, ademas de

las diversas actividades productivas. Por lo cual tomaremos como punto inicial a
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la Constitucion de la Republica del Ecuador en la cual se acogen diversos articulos

referentes al agua.

3.6.1. Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

En la Constitucion de la Republica del Ecuador podemos tomar como
referentes los articulos 12, 313 y 318 ya que en los mismos se denota que el agua
ademas de ser un derecho y elemento vital para la naturaleza, asi como los seres
que la conforman, ademas de considerarla como parte del patrimonio nacional
estratégico por ende también se prohibe la privatizacion de este recurso no
renovable por lo que la captacion, conduccion y distribucion de agua seria solo

competencia estatal.

La soberania alimentaria contemplada en la Constitucion de la Republica
del Ecuador dentro del capitulo 11, Derechos del buen vivir en su seccidn primera
de Aguay alimentacion reconoce el derecho humano al agua ademas de promover
caracteristicas indispensables como lo son la inalienabilidad, imprescriptibilidad
inembargabilidad y uso del liquido vital. Respecto a la competencia para la
administracion de este recurso el estado central ecuatoriano lo dispondra
(Constitucion de la Republica del Ecuador 2008, 2008).

3.6.2. Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del

agua

La ley Organica de recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(LORHUyA) dentro de sus objetivos plantea como uno de sus principales
objetivos asegurar el derecho humano al agua ademéas de controlar, regular,
autorizar, gestionar y conservar; su principal finalidad es garantizar los derechos
establecidos en el marco constitucional ecuatoriano como son el buen vivir,

derechos de la naturaleza, etc.

La proteccion, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua
pertenecen al estado ecuatoriano como lo establece la constitucidn, pero ya que la

administracion es un tema complejo debido a las competencias que se derivan del
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mismo también la ley toma en cuenta a los sistemas comunitarios, juntas de agua
potable y riego, asi como los consumidores y usuarios de estos sistemas de
recursos hidrico, su gestion la realizaran las comunas, comunidades, pueblos,

nacionalidades.

El riego es el medio para impulsar y alcanzar el buen vivir, pero para lograr
ese fin se parte de captacion, conduccion y distribucién de agua; las juntas de riego
son organizaciones comunitarias sin fines de lucro, que tienen por finalidad la
prestacion del servicio de riego y drenaje, bajo criterios de eficiencia econémica,
calidad en la prestacion del servicio y equidad en la distribucién del agua (Ley

organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014).

3.6.3. Reglamento de la Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y

Aprovechamiento del Agua

La Autoridad Unica del Agua, es la Secretaria del Agua a la cual le
corresponde la rectoria, planificacion y gestion de los recursos hidricos, asi como
el establecimiento de los caudales como el ecoldgico que seran calculados
mediante diversos criterios técnicos que aseguren el adecuado aprovechamiento

de los recursos hidricos.

La Gestion comunitaria del Agua, se establece en el Art. 39 que, los
prestadores de agua potable, saneamiento y riego seran reconocidos como juntas
administradoras de agua potable y juntas de riego (Reglamento Ley organica de

Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, 2015).

3.6.4. Plan nacional de riego y drenaje

El Plan Nacional de Desarrollo, asi como el Plan Nacional de Riego y
Drenaje son instrumentos que plantean y planifican un desarrollo dentro de la
nacién, al erradicar la pobreza, promover el desarrollo sustentable y la
redistribucién equitativa de los recursos y la riqueza, para acceder al buen vivir”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, art. 3), priorizando a los

pequefios y medianos productores, que son quienes garantizan la soberania
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alimentaria del pais, sin que ello signifique el abandono de sectores

agroexportadores que son fundamentales para la economia nacional.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo se organizan tres ejes: Derechos
para Todos Durante Toda la Vida, Economia al Servicio de la Sociedad y Més
sociedad, mejor Estado; cada eje presenta tres objetivos nacionales de desarrollo,
por ejemplo, dentro del eje de la Economia al servicio de la sociedad, se plantea
buscar y garantizar la soberania alimentaria y el desarrollo rural integral. Asi, el
apoyo al crecimiento de la productividad agricola en el sector rural viene a ser una
necesidad, al igual que los sistemas educativos, de salud y vivienda; asi como los
sistemas de riego es asi como se decide incrementar el acceso a riego de 760 473
ha. a 826 695 ha. (Plan Naconal de Riego y Drenaje, 2019).

Bajo este sistema, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y
Pesca (MAGAP) decidio promover el Plan Nacional de Riego y Drenaje (PNRD)
que junto al Plan Nacional de Desarrollo plantean propuestas para garantizar el
desarrollo y buen vivir rural, y respuestas a los problemas fundamentales del riego.
Los objetivos del PNRD son:

1. Ampliar la cobertura y mejorar la eficiencia social, econémica y

ambiental de todos los sistemas de riego y drenaje.

2. Fortalecer a los regantes y grupos de regantes para asumir la cogestion
y gestion de los sistemas de riego y drenaje de manera sostenible y

eficiente.

3. Fortalecer la institucionalidad y mejorar las capacidades del Estado
para impulsar la politica integral e integrada del riego y drenaje en el

marco del proceso de desconcentracion y descentralizacion.

4. Promover un proceso sostenible de reorganizacion y redistribucion de

caudales que aseguren un acceso equitativo al agua de riego.
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5. Garantizar la calidad y cantidad de agua para riego, considerando a las

presentes y futuras generaciones.

El PNRD propone un modelo de gestion que no solo se centre en la

construccion de infraestructura de los sistemas de riego, sino que considere

aspectos ambientales, sociales, culturales, organizativos, técnicos y productivos.

Para ello se plantea los siguientes principios para la implementacion del plan:

Alianzas publico-comunitarias como el eje central de la gestion
territorial del riego: La gestion territorial del riego, al basarse en
alianzas publico-comunitarias se garantiza que sea democratica y
potencialice la experiencia de las organizaciones, comunidades,
productores o regantes que conocen la problematica que aqueja a
la gestion local del agua para riego (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2019).

Acceso socialmente equitativo a los beneficios del riego: La
equidad se refiere al reconocimiento de los derechos de los
productores para acceder a los beneficios de la utilizacion del agua
para sus actividades. “La equidad se orienta a la reduccion de las
desigualdades territoriales, en el reparto del agua y en el
establecimiento de tarifas” (Ministerio de Agricultura, Ganaderia,

Acuacultura y Pesca, 2019, pag. 36).

Reconocimiento del riego como un elemento de garantia de una vida

saludable: “En el ambito del riego implica contribuir a que los espacios agrarios

se vuelvan, al mismo tiempo, sustentables (ecoldégicamente), soberanos

(alimentariamente), solidarios (social y territorialmente) y bioseguros”

(Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2019, pag. 36).

Reconocimiento del derecho a la participacion: “La gestion
democratica del riego se debe garantizar mediante procesos de

participacion social de las organizaciones comunidades, de
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productores y de regantes” (Ministerio de Agricultura, Ganaderia,

Acuacultura y Pesca, 2019, pag. 36).

— Planificacion, concertacion y articulacion: “La Constitucion de la
Republica del Ecuador, establece que la planificacion es un
instrumento para la consecucion de los objetivos del Plan Nacional
de Desarrollo y la garantia de derechos, y tiene por objeto propiciar
la equidad social y territorial” (Ministerio de Agricultura,

Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2019, pag. 37).

— Integralidad: EI PNRD radica en el caracter integral de las
intervenciones e inversiones en los diferentes sistemas de riego y
drenaje que abarcan aspectos de infraestructura, socio-
organizativos, productivos y ambientales (Ministerio de

Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2019).

Dentro del ambito del riego y drenaje, a nivel nacional le corresponde al
Gobierno Central realizar la gestion de los sistemas de riego (Ministerio de

Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2013).
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CAPITULO IV: CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA RIEGO

4.1. Descripcion de la cuenca hidrografica

La captacion sera tomada de la subcuenca Angamarca de un area de
2166,95 ha, que posee una forma oval redonda a oval oblongada que continua por

el rio Chaca con un area de 1226,33ha y que se desemboca en el rio Corazon.

4.2.  Datos sobre las necesidades de agua de los cultivos

Para un sistema de riego es importante conocer las necesidades de los
cultivos de esta forma se puedan desarrollar correctamente y obteniendo un disefio
que pueda optimizar los recursos y también cumpla con los tiempos éptimos de

riego. Es decir, hay que determinar tipo de cultivo, condiciones del terreno, etc.

No hay que olvidar que el objetivo del proyecto es suministrar agua a los
cultivos de una manera eficiente tomando en cuenta que la necesidad del agua esta

relacionada con la evaporacion y la transpiracion (FAO, 2006).

Para obtener los pardmetros necesarios para esta disertacion se utilizara
algunos programas como: Cropwat, Climwat, que nos permitira simular los
requerimientos hidricos de la zona utilizando el método de la FAO Penman-
Monteith, que nos proporcionaran los programas como: tipo de -cultivo,
condiciones climaéticas, tipo de suelo, etc.

4.2.1.Célculo de la evapotranspiracion

Ya una vez ingresado los datos en el programa Cropwat se obtendra los
datos de la evapotranspiracion referencial (ETo), evapotranspiracion de los
cultivos (ETc) y demanda de riego de los cultivos.

4.2.1.1. Climay Eto

Para obtener los datos climatologicos como: temperatura méaxima vy

minima (°C), humedad relativa (%) velocidad de viento(m/s) y hora de sol
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Haremos uso de datos climatoldgicos, temperatura maxima y minima,

horas de sol, velocidad de viento para calcular la evapotranspiracién de la zona

con la cual vamos a trabajar con la estacion mas cercana a la zona de estudio, la

cual es SAN JUAN- LA MANA. En el programa Cropwat colocaremos las

coordenadas de latitud y longitud y son:

Longitud: 79° 12’ 00” W

Latitud: 00° 55” 48” S

Altitud: 223 m

La evapotranspiracion referencial (ETo) es medida en mm/dia la cual es

calculada automaticamente por el programa una vez ingresados los datos en el

Cropwat, en la tabla 23 se muestra los datos obtenidos de la estacion:

Temperatura°C | Humedad | Viento | Insolacion | Radiacion Eto
Mes Minima | Maximo % m/s horas | MJ/m2/dia | mm/dia

Enero 20,5 28,5 87 69 1,6 11,6 2,51
Febrero 20,7 29,0 86 69 1,8 12,2 2,67
Marzo 20,8 29,5 86 86 2,4 13,2 2,91
Abril 21,0 29,6 86 69 2,3 12,6 2,79
Mayo 20,5 28,4 88 69 1,6 10,9 2,41
Junio 19,9 26,9 89 69 1,3 10,1 2,18
Julio 18,9 26,3 87 69 14 10,4 2,20
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Agosto 18,7 26,9 86 69 1,4 10,9 2,34
Septiembre | 19,0 27,5 86 86 1,4 11,5 2,51
Octubre 19,2 27,1 86 69 1,3 11,4 2,46
Noviembre 19,2 27,2 85 78 1,3 111 2,43
Diciembre 19,9 28,1 85 69 1,4 111 2,43
Promedio 19,9 27,9 86 73 1,6 11,4 2,49

Tabla 23. Datos climatoldgicos (Estacion SAN JUAN-LA MANA) y ETo.

Fuente: Programa CROPWAT

Con la informacidn de la estacion meteoroldgica y el software Cropwat se

puede obtener la precipitacién por medio del software Climwat que da como

resultado la precipitacion efectiva en mm., que determina la fraccion de lluvia

utilizada para solventar la demanda de los cultivos. La precipitacién es calculada

por el método de la FAO/AGLW, a continuacién, la tabla 20 donde indica que la

precipitacion efectiva varia desde 1,4 a 426,4 mm,

Mes Precipitacion Precipitacion
efectiva
mm. mm.
Enero 445,0 332,0
Febrero 470,0 352,0
Marzo 563,0 426,4
Abril 481,0 360,8
Mayo 264,0 187,2
Junio 126,0 76,8
Julio 19,0 1,4
Agosto 25,0 5,0
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Septiembre 46,0 17,6
Octubre 48,0 18,8
Noviembre 38,0 12,8
Diciembre 174,0 115,2
Total 2699,0 1906,0

Tabla 24. Precipitacién mensual y resultado de la precipitacion efectiva.

Fuente: Software Cropwat

— Porcentaje fijo

P,s = Porcentaje fijo * Ppensyal

— Precipitacion confiable (FAO/ AGLW)

Pef = 016 * Pmensual -10 - Pmensual < 70mm

Pef = 0r8 * Pmensual —24 - Pmensual > 70mm

— Formula empirica

Pef =a*x* Pmensual_b _>Pmensual < zmm

Pef =cC* Pmensual_d _>Pmensual > zmm

Metodo del USDA SOIL CONSERVATION SERVICE

125-P
Pef =Px ( mensuat) = Prensuat < 250 mm

125

Pef =125+ Pmensual - Pmensual > 250 mm
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4.2.2. Caracteristicas de los cultivos

El principal requerimiento para poder utilizar el software Cropwat son las
caracteristicas del cultivo, ya que se debe ingresar las caracteristicas de los
cultivos que se encuentran en la zona para el cual se va a disefar el sistema de
riego. En la zona de estudio se dan los siguientes cultivos: cafia de azUcar, papa,

frejol, mora, lechuga(legumbres), pasto y platano(frutales).

La tabla 24 muestra como estan distribuidos los cultivos por area de la
zona del proyecto y se puede observar que el cultivo que predomina el proyecto
es la cafia de azlcar con un area de 39 ha.

Distribucion 1

Cultivo Area Porcentaje Porcentaje Redondeado
(ha) (%) (%)
Cafa de azUcar 14 35,90 36,00
Papa 8 20,51 20,00
Lechuga 5 12,82 13,00
Pasto 7 17,95 18,00
Platano 5 12,82 13,00

TOTAL 39 100 100

Tabla 25. Porcentaje relativo del area de cultivos de la conduccion 1.

Fuente: Elaboracién propia-datos obtenidos por los estudiantes de vinculacion social.

Distribucion 2-Ramal 1

Cultivo Area Porcentaje Porcentaje
(ha) (%) Redondeado (%0)
Cana de azucar 10 44,44 44,00
Pasto 8 55,56 56,00
TOTAL 18 100 100

Tabla 26.Porcentaje relativo del area de cultivos de la conduccion 2-Ramal 1.
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Fuente: Elaboracién propia-datos obtenidos por los estudiantes de vinculacion social.

Distribucion 2-Ramal 2

Cultivo Area Porcentaje Porcentaje
(ha) (%) Redondeado (%0)
Cafia de azUcar 28 93,33 93,00
Pasto 2 6,67 7,00
TOTAL 30 100 100

Tabla 27.Porcentaje relativo del area de cultivos de la conduccion 2-Ramal 2.

Fuente: Elaboracion propia-datos obtenidos por los estudiantes de vinculacion social.

Distribucion total (1-2)

Cultivo Area Porcentaje Porcentaje
(ha) (%) Redondeado (%)
Cafia de azUcar 52 59,77 60,00
Papa 8 9,20 9,00
Lechuga 5 5,75 6,00
Pasto 17 19,54 19,00
Platano 15 5,75 6,00
TOTAL 87 100 100

Tabla 28. Porcentaje relativo del area de cultivos de la conduccién
Fuente: Elaboracién propia-datos obtenidos por los estudiantes de vinculacion social.

NOTA: Se tomo en cuenta los cultivos predominantes ya que en los terrenos no se cultiva

las mismas plantas a lo largo del afio.

A continuacion, se muestra un mapa de cultivos de la comunidad EI Chaca

en donde se puede observar la distribucidn de los cultivos que cuenta con 32 lotes.

4.2.2.1. Patron de cultivos

El patrén de cultivos va a depender del tipo del cultivo, etapa de desarrollo,

temperatura y disponibilidad del agua es por eso por lo que se emplea un
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calendario agricola para indicar el momento mas favorable para la siembra y

cosecha. A continuacién, se muestra en la tabla 28, la duracion de crecimiento de

los cultivos ya que se determind a partir de informacion local de los agricultores.

Cultivo | Ciclo | Fecha | Fecha | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
(dias) | de de
siembra | cosecha
Caina de | 320 | 01/May | 16/Mar
azucar
Papa 180 | 01/May | 27/Oct
Lechuga | 140 | 01/Ene | 20/May
Pasto 365 | 01/Ene | 31/Dic
Platano | 365 | O01/Mar | 28/Feb

Tabla 29. Fecha de siembra y cosecha de los cultivos.

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los principales valores que se deben ingresar en el software es el

coeficiente Unico de cultivo(kc), el cual es utilizado para el célculo de la

evapotranspiracion ya que incorpora las caracteristicas del cultivo y los efectos de

la evaporacion que posee el suelo, todo esto va a depender del tipo y la etapa de

crecimiento en el que se encuentre el cultivo (FAO, 2006).

En latabla 30, a continuacion, se puede observar los valores del coeficiente

kc en etapa: inicial, media y final, estos datos se obtuvieron de la publicacion

“Evapotranspiracion del cultivo” de la FAO, paginas 110-112, cuadro 12.

Coeficiente kc

Cultivo kc inicial Kc medio Kc final
Cafia de azucar 0,40 1,25 0,75
Papa 0,50 1,15 0,75
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Lechuga 0,70 1,00 0,95

Pasto

0,85 0,95 0,85

Platano 1,00 1,20 1,10

Tabla 30. Coeficientes de cultivos(kc).

Fuente: FAO, cuadro 12, pags. 110-112- CONGOPE,2014

A continuacidn, se ingresara el tiempo de crecimiento en dia de cada uno
de los cultivos y que va a depender de la etapa de crecimiento en la que se
encuentre, asi como se debe tomar en cuenta la duracion total de la duracion de

crecimiento.

— Calculo para la variacion de la profundidad radicular

t t
Vp= 1,8 (—)*(1,5——)*2
e e

Donde:

Vp: Variacién de la profundidad radicular

t: Tiempo en el cual se desea conocer la profundidad de la raiz
t.: Tiempo de duracion del ciclo vegetativo

z: Profundidad total de las raices del cultivo

Segin CONGORPE, se debe tomar la profundidad tota del sistema radicular
maés bien la profundidad efectiva con los valores mas altos que correspondes a
diferentes suelos como: arenoso y arcilloso(Consorcio de Gobierno Autonomo

Provinciales del Ecuador, 2019).
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Cultivo

Aguacate
Alcachofa
Alfalfa

Algodon
Almendro
Arveja(guisante)
Avena
Berenjena

Camote

Café

Cafia de azlcar
Cebada
Cebolla

Cerezo

Ciruelo

Citricos

Clavel

Profund

(metrosg

08-12
0-6-0.9
1.2-22
08-18
08-12
05-0.9
06-1.1
05-1.0

06-09
09-1.2
1.0-1.2
06-10
0.3-0.6
08-12
09-1.0
1.2-15
03-04

Cultivo

Col y Coliflor
Esparrago
Espinaca
Fresa

Frejol
Girasol
Lechuga
Leguminosas de
grano

Maiz grano
Maiz tierno
Mani
Manzano
Melocotén
Melon

Nogal

Olivo
Palmera

Profund
(metros)

06-0.7
12-18
04-06
02-03
05-09
09-18
02-04
05-1.0

08-1.2
06-1.0
09-1.0
09-1.2
0.8-1.1
0.7-1.0
1.0-1.2
09-1.2
0.7-0.9

Cultivo

Patata
Pepino
Peral
Pimiento
Pifa
Platano
Pastos
Remolacha

Sandia
Soya
Sorgo
Tabaco
Tomate
Trébol
Trigo

Uva
Zanahoria

(metros)

Profund

04-08
05-08
0.7-1.2
04-08
04-06
09-12
06-1.0
05-10

06-0.8
06-1.0
06-0.9
05-09
0.5-1.1
0.7-0.9
06-1.1
0.8-0.9
04-05

llustracion 43. Profundidad de los cultivos.

Fuente: (Consorcio de Gobierno Autonomo Provinciales del Ecuador, 2019)

Otros pardmetros que se deben tomar en cuenta y que dependerd el

volumen de agua almacenado sera: el tipo de suelo, duracién o tiempo de

desarrollo del cultivo y la profundidad radicular que se muestra en la tabla 30,

informacion tomada de la publicacion “Evapotranspiracion del cultivo” de la

FAOQ, paginas 104-108, cuadro 11.

Etapas de crecimiento (dias) Profundidad
Cultivo Inicial Intermedio Final Desarrollo | Total | radicular
(Zr)(m)

Cafia de 30 180 60 50 320 1,00-1,20
azucar
Papa 30 50 65 35 180 0,40-0,80
Lechuga 35 50 45 10 140 0,20-0,40
Pasto 140 60 120 45 365 0,6-1,0
Platano 120 60 180 5 365 0,90-1,20

Tabla 31. Etapa de crecimiento(dias) y Profundidad radicular de los cultivos.

Fuente: FAO, cuadros 11y 22, pags. 104-108 y 163-165 y CONGOPE,2014
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También se requiere ingresar en el software los datos de agotamiento
critico del cultivo en mm esto significa la fraccion de agua que puede ser agotada
por zona radicular de la planta antes de presentarse el estrés hidrico, es decir,
cuando la cantidad de agua es escasa para cubrir la necesidad del cultivo (FAQ,
1990).

Se necesita para el calculo de agotamiento critico la siguiente formula:

p = p(cuadro 22)FAO + 0.04 = (5 — ETc)

Donde:

p= agotamiento critico con estrés hidrico

p(cuadro 22)FAO= fraccidn de agotamiento sin estrés hidrico (tabla 31)

ETc = Evapotranspiracion del cultivo en condicion estandar.

Cultivo Fraccion de
agotamiento (p)
Cafia de azucar 0,65
Papa 0,35
Frejol 0,45
Pasto 0,40
Platano 0,35

Tabla 32. Fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo(p) para condiciones sin estrés
hidrico.

Fuente: FAO, cuadros 22, pags. 163-165

Para calcular el ETc se debe calcular a través del coeficiente de cultivo ya
que se toman en cuenta las condiciones climéticas e incorporadas al ETo mientras
que las caracteristicas del cultivo son incorporadas en kc ( (FAO, 2006). A
continuacion, se muestra en la siguiente tabla los valores de la Eto promedio y que

fue calculado por el software Cropwat, Eto=3,31 mm/dia.
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ETc=Kc*ETo
Cultivo Inicial Intermedio Final
Cafia de azucar 0,996 3,113 1,868
Papa 1,245 2,864 1,868
Lechuga 1,743 2,490 2,366
Pasto 2,241 2,366 2,366
Platano 2,490 2,988 2,739

Tabla 33. Valores calculados de Etc.
Fuente: Elaboracion propia

Con los valores calculados de ETc se procede a calcular el agotamiento

critico con estrés(p) en la tabla 34.

Cultivos Agotamiento critico (p) mm/dia
Inicial Intermedio Final
Cafa de azucar 0,81 0,73 0,78
Papa 0,50 0,44 0,48
Lechuga 0,43 0,40 0,41
Pasto 0,51 0,51 0,51
Platano 0,45 0,43 0,44

Tabla 34. Agotamiento critico calculados.
Fuente: Elaboracion propia
El factor de respuesta (ky), es proporcionado por la publicacion

“Evapotranspiracion del cultivo” de la FAO, paginas 181, cuadro 24. A

continuacion se muestra en la tabla 35.

Cultivo Ky
Cana de azucar 1,2
Papa 11
Lechuga 1
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Pasto

1

Platano

1,

2-1,35

Tabla 35. Coeficientes estacionales de respuesta de la productividad.

Para finalizar, se debe colocar la altura de los cultivos en metros, cuyos

datos fueron sacados de la publicacion “Evapotranspiracion del cultivo” de la

FAO, paginas 110-114, cuadro 12.

Fuente: FAQ, cuadros 24, pags. 181

Cultivo Altura de cultivo(m)
Canfa de azlcar 3,00
Papa 0,60
Lechuga 0,30
Pasto 0,1
Platano 3,00

Tabla 36.Altura del cultivo.

Fuente: FAQ, cuadros 12, pags. 110-114

En las siguientes ilustraciones se muestra las caracteristicas de cada cultivo
que se da en la zona y definiran los requerimientos de agua. Cabe recalcar que las

fechas se tomaron de acuerdo con la tabla 24 con informacion proporcionada por

los agricolas del sector.

161




@ Cultive - C\Users\GlobalOffice\Desktoptesisitesis 2022\ demanda'\cultivos\cafia de azucar.CRO

RSN oy =

lustracién 44. Cultivo de cafa de azlcar.

Fuente: Cr

opwat

Mombre del Cult. |Caﬁa de azucar Siembra (01/09 Cosecha |16/03
b 125 —
Ke / \
— 040 — I
Valores [ 075
Etapa inicial dezarrollo med fin de temporada total
(dias) 0 | 50 | 180 | &0 | 320
| 100
Prof. radicular ———— —
—
(m) { 1.20
Agotam.critico
(faccién) 0.81 0.73 0.78
F. respuesta rend. 1.20 | 120 | 120 | 120 | 1.20
Altura de cult. [m) 300 [opchonal)

I

l@ Cultive - C\Users\Global Office\Desktop\tesis\tesis 2022\ demanda\cultivos\papa.CRO

[= [ el

Nombre del Cult. |papa Siembra |01/05 Cosecha [27/10
—] 115 ——
Ke / \
= 050 —y I—
Valores [ 075
Etapa inicial dezarmolla med fin de: temparada tkal
(dias) 0 S | &0 | 65 | 180
| 040
Prof. radicular —-""""'---.""'"‘-'---..._____ -
o I
Agotam.critico
(fraccidn) 0.50 0.44 048
F. respuesta rend. 110 | 110 | 110 | 110 | 110
Altura de cult. [m] 060 [opchna

lustracion 45.Cultivo de papa.

Fuente: Cropwat
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l@ Cultivo - ChUsers\GlobalOffice\ Desktop'tesisitesis 2022\SUELON cultivos\lechuga, CRO

Mombre del Cult. |Iechuga

Siembra |01/01

=Nl
Cozecha ’M

/_ " _\
Ke
— 070 —
Valores [ 095
Etapa inicial dezamollo med fin de temporada total
(dias) kG 10 D | 45 140
ER
Prof. radicular ——— -
—
(m) { 040
Agotam._critico
(fraccion) 0.43 | 040 | 041
F. respuesta rend. 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
Altura de cult. [m) 030 [opchonal]

@ Cultivo - C:\Users\GlobalOffice\Desktophtesis\tesis 2022\demanda'cultivos\pasto.CRO

lHustracion 46. Cultivo de lechuga.

Fuente: Cropwat

(=[5 sl

Mombre del Cult. |pasto Siembra |071/01 Cosecha |31/12
| 1595 —]
Ke / \
VYalores 0 l 05
Etapa iricial dezanollo med fin de temporada total
[dias) 140 45 B0 120 365
0en
Prof. radicular -‘—-‘--"_“""'"‘-'-—-..._,___ -
[ 1.0
(m]) —
Agotam_critico
(fraccion) 051 051 051
F. respuesta rend. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Altura de cult. [m] 010 [opchonal)

lustracién 47. Cultivo de pasto

Fuente: Cro
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Mombre del Cult. |p|atano

/

@ Cultive - C\Users\Global Office\Desktoptesis\tesis 2022\ SUELOV cultivosplatano. CRO

Siembra |01/03

[ E

Cosecha |28/02

Kc
— 100 —
WYalores l 110
Etapa inicial dezarrallo med fin de temporada total
(dias) [ 120 | & | &0 IRED] 365
D
Prof. radicular —-‘-_—-'-_“-""‘“"--—..._,___ —
[ 1.20
(m) L
Agotam_critico l—
[fraccidn) 0.45 | 043 | 044
F. respuesta rend. 1.20 1.25 [ 130 | 135 1.40

Altura de cult. [m)

300 [opcional)

llustracion 48. Cultivo de platano

Fuente:

Cropwat

4.2.2.2. Suelo

Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta para el requerimiento del

agua para los cultivos son: textura del suelo, humedad total disponible/mm/m),

tasa de infiltracion de la precipitacion(mm/dia) y profundidad méxima de

enraizamiento (cm)

Algunas de las caracteristicas fueron obtenidas del documento “hablemos

de Riego” del consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador

(CONGORPE, 2014) y los datos generales fueron precargados al software Cropwat

para diferentes tipos de suelos. La siguiente tabla a continuacién muestra los

valores promedio de las propiedades fisicas de los suelos segln la textura.

Textura

Humedad total disponible(mm/m)

Arenoso

80(62-108)

Franco Arenoso

120(84-160)

Franco

170(135-210)

Franco Arcilloso

190(156-224)

Arcilloso Limoso

210(175-243)
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Arcilloso

230(192-260)

Tabla 37. Valores promedios de las propiedades fisicas de los suelos segln la textura.

Fuente: CONGOPE,2014

Etiqueta Simbolo Descripcion

No salino NS <2 dS/m. Nivel de sales que no limita el
rendimiento

Ligeramente LS 2-4 dS/m. Nivel de sales ligeramente

salino toxico con algunas excepciones

Salino S >4-8 dS/m. Nivel de sales toxico para la
mayoria de los cultivos

Muy salino MS >8-16 dS/m. Nivel de sales muy toxico
para los cultivos

Extremadamente ES >4 dS/m Nivel de sales extremadamente

salino toxico para los cultivos.

No Aplicable N/A Se toma en cuenta todas las areas de los
cultivos que no sean centros poblados,
rios, etc.

Tabla 38. Niveles de salinidad de suelo.

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019)

Etiqueta Simbolo descripcion

Bajo(costa) CoB Suelo de la costa con un contenido orgénico
de 0%

Medio(costa) CoM Suelo de la costa con un contenido orgénico
entre 1-2%

Alto(costa) CoA Suelo de la costa con un contenido orgénico
mayor a 2%

Bajo(sierra) SiB Suelo de la sierra con un contenido organico
Menor a 3%

Medio(sierra) SiM Suelo de la sierra con un contenido organico
entre a 3-5%
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Alto(sierra)

SIA Suelo de la sierra con un contenido organico

mayor a 5%

Bajo(amazonia)

AmB Suelo de la amazonia con un contenido

organico Menor a 3%

Medio(amazonia)

AmM Suelo de la amazonia con un contenido

organico entre 3-6%

Alto(amazonia)

AmA Suelo de la amazonia con un contenido

organico menor a 6%

No aplicable

N/A Se toma en cuenta todas las areas de los
cultivos que no sean centros poblados, rios,

etc.

Tabla 39. Niveles de contenido organico del suelo.

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019)

Etiqueta Simbolo

Descripcion

Nula S No existe fragmentos gruesos

Muy pocas | M <10% de los fragmentos gruesos y no tienen
interferencia en el cultivo.

Pocas P 10-25% de fragmento grueso, posee interferencia en

los cultivos y puede ser posible que los cultivos de
plantas de eliminacién de malas hierbas usando
herramientas convencionales como: maiz, plantas con

raices Utiles, tubérculos.

Frecuentes | F

>25-50% de fragmentos gruesos, existe un poco de
dificultad para los cultivos y probablemente se puede

producir pasto.

Abundantes | A

>50-75% de fragmentos gruesos, no se puede utilizar

maquinaria agricola

Pedregoso | R

>75% de fragmentos gruesos en la superficie y ya es
excesivamente pedregoso como para utilizar para la

siembra
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No

aplicable

N/A Se toma en cuenta todas las areas de los cultivos que

no sean centros poblados, rios, etc.

Tabla 40. Categorias de pedregosidad en los suelos.

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019)

Una vez obtenidos los pardmetros que se requiere se introduce en el

programa “Soil Water Characteristics”, el cual se utilizd para un analisis

hidroldgico del suelo para los cultivos, infiltracidn, almacenaje y conductividad

hidraulica. También se simplifica ciertas mediciones y ensayos en campo que

pueden llegar a ser costosas, el programa trabaja mediante correlaciones sobre la

textura del suelo (contenido de grava, arena y arcilla), retencién y conduccion

hidraulica. En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas del suelo y en las

ilustraciones 50- 51 se muestra los datos obtenidos:

Caracteristicas Etiqueta
Textura Franco
Salinidad No salino

Contenido Orgénico Medio (Sierra)

Pedregosidad Muy poca

Tabla 41. Caracteristicas del suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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r Soil Water Characteristics - [Sand: 42%, Clay: 18%3]
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lHustracién 49. Caracteristicas del suelo.

Fuente: Software Soil water Characteristics

Soil Charactenistics

Texture Clasz: Loam |
‘Wilting Piaint 126 %ol

Field Capacity 26.7 Z Vol

5 aturation 458 ZVoal

Ayailable ‘W ater 0.14 cm/cm

Sat. Hydraulic Caond. 18.60 rmm.hr

Matric Bulk. Density 1.44 g/cmd

Oraanic Matter

[ %t "L 7 L A 5 s

S alinity

0.0 d5/m

Gravel
[ 524l

=
-
[gi]
L
g
o
o
4
oo

=
-

10 20 30 40 =0

=

Compachion
1.00

}
Looge MormalDiense Hard Sever
b oigture Calculator

15.5 % Val ot
° 0 10 20 30 40 &0 GO
526 kPa
526 kPa

1.22E-5 mirn/hr

M atric Potential:
Matric + Osmotic:
Hydraulic Cand.:

llustracion 50. Datos obtenidos por el programa.

Fuente: Software Soil water Characteristics
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Para este proyecto se determind que la textura del suelo en la zona del
proyecto es FRANCO la informacion sobre el suelo se obtuvo del SIG tierras

(archivo tipo textura.shp). Los valores obtenidos por el programa que se van a

utilizar por el programa Cropwat.

Soil Caracteristicas | Unidad Descripcion
Characteristics del suelo
Textura Class | Textura N/A Nos indica el tipo de suelo
de la zona en funcion de la
cantidad de limo, arena y
arcilla.

Wilting Point Punto de | % vol. Es el contenido de aguaen el
marchites suelo que ha perdido toda su
permanente agua por motivo de los

cultivos.

Field Capacity | Capacidad de | % vol. Cantidad de agua en un
campo suelo bien drenado, es decir,

es la cantidad de agua
restante cuando el drenaje
ha disminuido
notoriamente.

Saturation Saturacion % vol. Es el contenido de agua que
posee el suelo cuando los
espacios intersticiales se
encuentran saturados de
agua

Avalable Water | Cantidad cm/cm Es la disponibilidad de agua
disponible  de para el desarrollo de las
agua plantas

Saturation Conductividad | Mm/hr Afecta la infiltracion del

hydraulic hidraulica suelo, tomando en cuenta el

conduction saturada tiempo y cantidad en
filtrarse

Matric Bulk Densidad gricm? Es el peso seco del suelo por

Density aparente unidad de volumen del suelo
inalterado en estado natural
e incluyendo  espacios
pOrosos.

Organic Matter | Materia %Wt Estd  conformada  por
Organica materia  organica  que

provienen de restos
organicos (plantas,
animales, etc.). El programa
usa un contenido 0-8% ya
que usa suelos que
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presentan un contenido de
materia organica mayor a
este.

Salinity Salinidad Ds/in | Los suelos afectados por la
salinidad tienen  mayor
concentracion de  sales
solubles que carbonatos de
calcio y de esta forma afecta
el crecimiento de las
plantas.

Gravel Grava % Vol. | Enalgunosde los suelos que
poseen grava, el diametro es
mayor a los >2mm. Este
ayuda a disminuir la matriz
del suelo donde el agua
puede ser almacenada.

Tabla 42. Descripcion de las caracteristicas del programa “Soil Water Characteristics”

Fuente: Software Soil Water Characteristics

A continuacidén, se muestra las caracteristicas del suelo ingresadas en

Cropwat.

Datos Valor Unidad
Cantidad disponible de 140 mm/m

agua
Conduccion hidraulica | 446,40-Se asume 300 mm/dia

saturada ya gue es el maximo
que permite el
programa
Profundidad Radicular 1.1 m
Agotamiento inicial de 26,7-12,6=14,1=14 %
humedad del suelo

Tabla 43. Datos que se introduciran en el software Cropwat.

Fuente: Elaboracion propia
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@Suelo-untitled E@

Mombre del suelo |Francn

Datoz generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMF) ’W mm/metro
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacidn 00 mm/dia
Profundidad radicular maxima 12d centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como ¥ de ADT) ’T F4

Humedad de suelo inicialmente dizponible 120.4 mm/metro

llustracién 51. Caracteristicas del suelo.
Fuente: Cropwat

4.2.2.3. Programacion de riego de cultivos

Es la aplicacién de agua en forma Optima a los cultivos en cada etapa de
crecimiento para maximizar la productividad. La suma de agua de riego que
requiera el cultivo debe satisfacer las necesidades y dependera de la etapa que se
encuentre la planta, asi como otros factores como: clima, condiciones del suelo,
etc. El criterio que se manejara para la programacion de riego se define en un
intervalo de 8 dias. A continuacién, se muestra los resultados obtenidos para los

siete cultivos.

CULTIVO ~ CAUDAL AREA | DEMANDA
MAXIMO(L/S/HA) | (ha) (L/S)
CANA DE 0,41 52 21,32

AZUCAR

PAPA 0,34 8 2,72
LECHUGA 0,32 5 1,60
PASTO 0,30 17 5,10
PLATANO 0,39 5 1,95
TOTAL 87 33,69

Tabla 44. Demanda total.

Fuente: Elaboracion propia
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CULTIVO ) CAUDAL AREA | DEMANDA
MAXIMO(L/S/HA) (HA) (L/S)
CANA DE 0,41 14 574
AZUCAR
PAPA 0,34 8 2,72
LECHUGA 0,32 5 1,60
PASTO 0,30 7 2,10
PLATANO 0,39 5 1,95
TOTAL 39 14,11
Tabla 45. Distribucién 1
Fuente: Elaboracién propia
CULTIVO ) CAUDAL AREA | DEMANDA
MAXIMO(L/S/HA) (HA) (L/S)
CANA DE 0,41 38 15,58
AZUCAR
PASTO 0,30 10 3,00
TOTAL 48 18,58
Tabla 46. Distribucién 2
Fuente: Elaboracién propia
CULTIVO ) CAUDAL AREA | DEMANDA
MAXIMO(L/S/HA) [ (HA) (L/S)
CANA DE 041 10 4,10
AZUCAR
PASTO 0,30 8 2,40
TOTAL 18 6,50
Tabla 47. Distribucién 2- ramal 1
Fuente: Elaboracion propia
CULTIVO ) CAUDAL AREA | DEMANDA
MAXIMO(L/S/HA) [ (HA) (L/S)
CANA DE 0,41 28 11,48
AZUCAR
PASTO 0,30 2 0,60
TOTAL 30 12,08

Tabla 48. Distribucion 2- ramal 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.

Luego de colocar los datos en el patron cultivos el software Cropwat
calcula la demanda de agua requerida para cada cultivo. El programa permite
optimizar el uso de agua tomando en cuenta el tiempo de siembra de cada cultivo
en pocas palabras el tiempo que los cultivos no vayan a requerir agua y de esta
forma permitir regar Unicamente a los cultivos que asi lo requieran es por ello por
lo que se calcula la demanda individual y luego una demanda generalizada. Se
debe tomar en cuenta que el software especifica que la eficiencia de riego sea del

Célculo de la demanda de agua del proyecto

70 %.
CULTIVO - CAUDAL AREA | DEMANDA
MAXIMO(L/S/ha) (ha) (L/S)
CANA DE 0,41 52 21,32
AZUCAR
PAPA 0,34 8 2,72
LECHUGA 0,32 5 1,60
PASTO 0,30 17 5,10
PLATANO 0,39 5 1,95
TOTAL 87 33,69

En la tabla 49, se puede observar que el maximo calculado por el software
es de 0.27 I/s/h el cual es multiplicado por el area total de los cultivos que es 87

hectareas dando como resultado 23,49 I/s

Tabla 49. Aprovechamiento de agua del sistema.

Fuente: elaboracién propia
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Déficit de
Precipitacion
1.Cafia de | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 71.2 77.6 67.4 68.2 70.1 4.3
azucar
2. Lechuga 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3. Papa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 72.2 72.6 52.2 32.0 0.0 0.0
4. Platano 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 73.4 74.2 62.7 60.8 60.6 0.5
5. Pasto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 61.0 61.0 495 48.0 49.0 0.0
Red. Netos
sistema
En mm/dia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.8 1.9 1.7 1.6 1.6 0.1
En mm/mes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 56.8 60.2 50.8 49.2 47.9 2.2
En l/s/h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.21 0.22 0.20 0.18 0.18 0.1
Area Irrigada 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.0 82.0 82.0 82 82.0 74 57
% del area total
Red de riego | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.26 0.27 0.24 0.22 0.25 0.01
area real
En I/s/h

Tabla 50. Requerimiento de riego area real.

Fuente: Cropwat




Turnos de riego

El caudal anteriormente calculado debe ser modificado en base a la
eficiencia del riego, horas de riego, frecuencia de riego y periodo de riego. Por lo

tanto, se utilizara la siguiente formula:

dre 24 FR
= —— %k —— %k —
E;, Trd PR

Qrp
Donde:
Q-p: Caudal de riego en la parcela
qsc: Caudal ficticio continuo
Eq: Eficiencia de la aplicacion del método de riego
Trd: Tiempo de riego diario
FR: Frecuencia de riego

PR: Periodo de riego

Para nuestro caso, se obtuvo 0,27 s~*ha~?! dato que fue calculado por el
software CROPWAT. Tomando en cuenta que el riego semanal esta dividido en
6 turnos de 8 horas con una eficiencia del 70% con el método de aspersion de 6

dias obteniendo los siguientes resultados:

0,27 24 6
U =070" 8 *g = MIOUs

Al obtener el resultado del caudal de riego por parcela se dividio las areas
en secciones por igual demanda. A continuacion, se muestra una tabla la cual
indica la distribucion de la superficie y caudal conveniente a cada turno tomando

en cuenta que un turno es un dia.



Turno Dia Area(ha) Caudal(L/s)
1 Lunes 13 4,93
2 Martes 13 4,49
3 Miércoles 13 4,69
4 Jueves 16(Reservorio) 5,90
5 Viernes Reservorio 9,80
6 Sébado 17(Reservorio) 7,73
7 Domingo 15(Reservorio) 5,33

Debido a que el caudal adjudicado por SENAGUA a la comunidad de EL
CHACA no debe ser mayor a 29,5 I/s ( (Paredes & Pefafiel, 2019), la demanda
obtenida no podria ser cubierta en un solo dia por el caudal disponible por ende se
realiz6 un disefio programado por sectores dividiendo en 6 dias en el cual se regara
cada sector por dia y de esta forma obteniendo la demanda diaria disponible. En
el ANEXO 1 se mostrara la distribuciéon de los cultivos con sus respectivos

horarios. En el siguiente capitulo se explicard porque se realizo de esta forma la

distribucién.

Tabla 51. Turnos de riego por dias.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO
POR TUBERIA

Un sistema de riego por tuberia consiste en la instalacion de una red de
tuberias, accesorios entre otras obras hidraulicas que deben ser instaladas
adecuadamente para administrar de forma correcta el agua desde la fuente hasta

los cultivos.

El disefio del sistema de riego radica en la disposiciéon de los distintos
elementos del sistema como: caracteristicas del suelo, agua y cultivos con el
objetivo de asegurar la efectividad de este de la forma méas econémica y que cubra

las necesidades de los cultivos, como seria para el caso de la comunidad EI Chaca.

5.1. Captacion
5.1.1. Descripcion de la obra de captacion

El disefio hidraulico de la captacién para el sistema de riego de la
comunidad El Chaca ya estd construido el cual esta ubicada en la cota
2141m.s.n.m. en la latitud 1°09°04,69°°S y en longitud 79°01°°43,60.24"°0O.

La obra de captacion construida es un reservorio, sera reemplazado por
una captacion lateral que consta de dos estructuras: un azud vertedero y la toma.
El azud debe ser perpendicular al ojo de agua y su funcidn sera elevar el nivel del

agua para captar la demanda de 33,69 I/s con 32 cultivos.

Una toma consiste en la captacion superficial y se puede utilizar para la
captacion de un rio cuya finalidad es desviar y regular el agua para alguna
actividad en especifico es decir riego de parcelas en este caso. Esta obra cuenta
con un desarenador que esta ubicado continuo a la captacion el cual permite la

retencion de particulas que interfieran en la zona de captacion (Fernandez, 2010).

Los archivos que se utilizaron y que contienen informacion acerca de la
captacion y que fueron proporcionados por la Responsabilidad Social de la

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador y son:
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— Accion social final.pdf

— Calculo captacion la chaca. xIsx

— Plano captacion chaca. dwg

INFORME FINAL. doc

Debido a que el disefio posee algunas incongruencias se corregira el disefio
de la captacion también, se debe tomar en cuenta que la concesién que dio
SENAGUA a esta zona es de 29,5 I/s entonces adoptara un disefio donde cubra la
demanda actual de 32,69 I/s con un area de 87 ha. (CAPITULO IV)

5.1.2. Criterios de disefio

5.1.2.1. Disefio de rejilla

Es una estructura que permite captar el caudal necesario para el proyecto
una de las cualidades de esta estructura es que impide el paso de sedimentos que

sean de mayor dimensidn a la separacion de los barrotes.

5.1.2.2. Parametros de disefio

Se tomaré en cuenta los siguientes parametros para el disefio de la rejilla:

— H,: Altura de la rejilla (dato dado por el disefiador)

— A;: Altura del muro desde la rejilla hasta el fondo del rio esta debe

estar entre los 0,60 — 0,80m.

— A,: Altura desde la rejilla hasta el fondo del desripiador

— K: Coeficiente de contraccion de los barrotes que van desde 0,70 -
0,95
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— Q.: Caudal deseado

S: Espacio entre barrotes, minimo 10cm.

T: Espesor de barrotes, diametro minimo de 1cm.

Z: Perdidas (Krochin, 1986).

5.1.2.3. Disefo del azud

La toma de fondo no capta el agua del rio ya que se dispersd por encima
del azud con el propoésito de aumentar el coeficiente de descarga, el perfil de

Creager es disefiado con coordenadas para proporcionar un perfil hidrodinamico.

Un factor importante que se debe considerar es que el azud debe poseer
una rejilla formando una sola estructura y de esta forma las piedras atraviesan
facilmente por encima de la estructura evitando la construccion de obras

adicionales para limpieza. A continuacion, se muestra las siguientes ecuaciones:

Formula Perfil Aguas arriba Perfil Aguas abajo
USBR (l) C K (i)" Estd  definido  por:
HO o

Xc, Ve R1y R, al ser una

curva circular compuesta

USACE x"=Kx H" Vxy x? y?
2tp =1

Tabla 52. Trazado de la cresta de un azud (USBR) y (USACE).

Fuente: (United States Departament of e Interior , 1987)
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Donde:

H,-Hy: Altura del flujo

K —n: Factores que dependen de la inclinacion y la velocidad de

aproximacion del flujo.

x — y: Coordenadas para el trazado de la cresta desde el origen

DESIGN P?OL f} .;_;_-
Hy ' X 185= Kp 085,
I
. :
Y

~~-CREST LINE

lustracion 52. Esquema de la cresta.

Fuente: (Murphy, 1973)

—Coeficiente de descarga

Depende de las condiciones de cada estructura, pero no hay que olvidar
que unos de los factores que se deben tomar en cuenta es la altura del agua que se
aproxima, la forma real de la cresta y la napa entre otros factores.
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lustracion 53. Altura de flujo con el coeficiente de descarga.

Fuente: (Sanchez, 2010)

5.2. Disefno de los elementos de la toma
5.2.1. Calculo del caudal de disefo

Se calcularé el valor de la creciente maxima que corresponde al caudal de

disefio. A continuacion, se muestra el calculo para el caudal de crecidas:
Meétodo racional

Consiste en la intensidad de lluvia constante sobre una determinada area
donde el caudal de escorrentia superficial pasa a ser un caudal maximo en un

periodo determinado es decir es el tiempo de concentracion (Monsalve, 1995).

El tiempo de retorno se tomara como 50 afios para el caudal de disefio

utilizando la siguiente ecuacion:

_C*i*A
36

Donde:

Q: Caudal maximo para un tiempo de retorno
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C: Coeficiente de escurrimiento

i: Intensidad de precipitacion

A: Area de la cuenca hidrografica (Saenz, 1995).

Caracteristicas de la cuenca

Para poder utilizar el método racional es necesario conocer algunos
parametros de la cuenca los cuales se determinaran con la ayuda del software

QGIS para determinar la méaxima crecida de la cuenca.
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llustracién 55. Recorrido de la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia

Area de la cuenca 2,82
(km)®
Longitud del rio 3,371
(km)
Cota mas baja 2143
del rio (msnm)
Cota més alta del 2877
rio (msnm)
Diferencia de 734
altitud del rio (m)
Pendiente del rio 0,3839
(m/m)

Tabla 53. Parametro de la cuenca.
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el coeficiente de compacidad y factor forma se utilizaron

las siguientes tablas y ecuaciones:



Rango Forma

1,00-1,25 Redonda a oval
redonda(compacta)

1,25-1,50 Oval redonda a oval
oblongada

1,50-1,75 Oval oblongada a
rectangular

> 1,75 Casi rectangular

Tabla 54. Forma de la cuenca.

Fuente: (King, 1956)

P
Kc=0,28 x—
VA
Factor de forma Forma de la cuenca
(valores
aproximados)
< 0,22 Muy alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,30 -0,37 Ligeramente alargada
0,37 - 0,45 NI alargada ni ensanchada
0,45 -0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 -0,80 Ensanchada
0,80 -1,20 Muy ensanchada
> 1,20 Rodeada el desague

Tabla 55. Rangos aproximados del factor de forma.

Fuente: (King, 1956)
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Célculo para el coeficiente de escorrentia(C)

Para Monsalve (1999. P 193) “Es la relacion entre el volumen de agua de
escorrentia superficial total y el volumen de agua precipitada, en un intervalo de

tiempo determinado”

Si el coeficiente de escorrentia es menor, el suelo tendra mayor capacidad
de infiltracion lo cual causara una disminucion de escorrentia superficial, por el
contrario, el coeficiente de escorrentia es mayor la capacidad de infiltracion sera
menor en otras palabras la permeabilidad sera alta y de esta forma aumentara la

escorrentia superficial, este valor puede variar entre 0 hasta 1(Ordonez, 2018).

El coeficiente de escorrentia es relativo a la lluvia o a un intervalo de
tiempo en donde acontecen varias lluvias. Si se conoce el coeficiente para cierta
lluvia con una intensidad y duracion definida en un area dada, se puede obtener la
escorrentia superficial de otras precipitaciones de intensidad distinta, desde que la

duracion de la lluvia sea la misma (Monsalve, 1995).

0
C=%

Donde:
C: Coeficiente de escorrentia(adimensional)
Q: Volumen de agua de escorrentia superficial (mm.)

P: Volumen total de agua precipita Damm.)
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Algunos de los factores que pueden inferir son: la intensidad de lluvia,
contenido de humedad, tipo de suelo, permeabilidad, etc. Nos basaremos en tablas
encontradas en la bibliografia donde se puedo observar diferentes coeficientes de

escurrimiento con ciertas condiciones (Escuela de Camino UDC, 2020).

Uso de suelo C
Bosque, Relieve 0,18
ondulado

Bosque, Relieve 0,21
guedado

Pasto, relieve 0,36
ondulado

Pasto, relieve 0,42
guebrado

Cultivos, relieve 0,60
ondulado

Cultivos, relieve 0,72
quebrado

Tabla 56. Coeficiente de escorrentia de Prevert (1986).

Fuente: (Escuela de Camino UDC, 2020)

Una vez calculada la pendiente de 0,68 podemos verificar en la tabla que
el tipo de suelo se usara para la agricultura y como poseemos un suelo Franco

tenemos un valor de coeficiente de escorrentia de 0,46.
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Grupo Infiltracion Caracteristicas Textura Descripcion
Hidroldgico cuando esta
del suelo hdamedo
Suelos que poseen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de
A Rapida Alta capacidad de Arenoso escurrimiento) aunque estan enteramente mojados y constituidos
infiltracion > 76 mm/h Arenoso- Limoso | mayormente por arenas o gravas profundas, bien y hasta
Franco excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de
transmision
Suelos que poseen infiltracion moderadas cuando estan
B Moderada Capacidad de infiltracion de Franco-arcillosa- cuidadosamente mojados u estan constituidos mayormente por
76-38mm/h arenosa suelos profundos de texturas moderadamente finas a
Franco — limoso moderadamente gruesa. Estos suelos tienen una tasa moderada de
transmision de agua.
Franco-arcillosa Suelos que tienen bajas tastas de infiltracion cuando estan
C Lenta Capacidad de infiltracion de Franco — arcillo- completamente mojados y estdn constituidos mayormente por
36-13mm/h limosa suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia
Arcillo- arenosa abajo, o suelos con una textura que va de moderadamente fina a
fina. Estos suelos tienen una baja tasa de transmision de agua
Arcillosa Suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion
muy bajas cuando estdn complemente mojadas y estan formados
D Muy lenta Capacidad de infiltracion mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de

<13mm/h

esponjamiento, suelos con arcilla o capa de arcilla en la superficie
0 cerca de ella y suelos superficiales sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision
del agua

Tabla 57. Grupo hidroldgico del suelo.

Fuente: (Villegas, 2017)




La pendiente que posee el terreno es 0,69, no existe una distincion entre
los grupos que estan en las tablas de coeficientes de descarga, por lo que a

continuacion se presente la siguiente tabla:

Grupo Coeficiente | Coeficiente
Cobertura | hidrolégico Area Pendiente | de descarga | de
escorrentia

Agricultura A 2,82km2 0,69 0,195 0,38

Tabla 58. Coeficiente de descarga.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El coeficiente de descarga se sacé de la tabla 6.10 del libro “Introduccion a la hidrologia
urbana “de Daniel Campos (Campos, 2010)

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca esta definido por el tiempo
minimo requerido para que todos los puntos de la cuenca estén aportando agua de
escorrentia de manera simultanea al punto de salida es decir tiempo que tarda el
agua a la cuenca que proviene del punto mas lejano en llegar al punto de
desembocadura. Para el calculo de este pardmetro a continuacion se muestran las

siguientes formulas:

— Chow (Lazaro, 2021)

T, = 0,1602 = L06%x 57032

— Corps of Engineers (Lazaro, 2021)

T, = 0,191 * L%76 % §7019

Donde:

T,: Tiempo de concentracion (h)



L: Longitud del cauce (km)

S: Pendiente del cauce principal (m/m)
A: Area del cauce(km?)

H: Diferencia de contas del cauce(m)

A continuacion, se muestra los resultados por cada ecuacion que se

menciona anteriormente:

Formula Horas Minutos
Chow 0,7336 44,01
Corps of | 0,5769 34,61
Engineers

Promedio 0,6552 39,31

Tabla 59. Tiempo de concentracion (T,).

Fuente: Elaboracion propia

Se debe considera que mientras menor sea el tiempo de concentracion
mayor sera la intensidad de lluvia o caudal alto esto haria que la obra de captacion

sea grande y tendra un costo elevado. Por ende, se toma el valor de:

T, =39 minutos

Intensidad méaxima

Es aquella que expresa la mayor intensidad de precipitacion que se puede
registrar en un periodo de tiempo. Para poder utilizar la informacion del INAMHI

debemos tener los datos de la estacion mas cercana a nuestro proyecto:
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Nombre Cota X CotayY Altura
Estacion SAN 700301,90 9897155,90 223
JUAN- LA MANA.
Captacion 719319,21 0872621,82 2185,67

Tabla 60. Datos de estacién y captacion.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se ocupara la ocupara la ecuacion de la intensidad de

lluvia en 24 horas, en un tiempo de concentracién de 39 min

615 * tr%18

ITR = W — para 25 anos

Donde:

Irg: Intensidad diaria maxima para un periodo de

especifico(mm/h)

tc: Tiempo de concentracion (mm/h)

tr: Tiempo de retorno

retorno

Usando las tablas del INAMHI, se pudo observar las intensidades de lluvia

para diferentes periodos de retorno y duracion:

Datos:

615 x 25018
frr = 17 7 5y068s

ITR = 82,18 mm/h
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A continuacién, con los datos obtenidos sera remplazados en la siguiente

ecuacion:
_ C*ixA
360
_ 0,19 « 82,17 = 282
N 360
Q =12,50m3/s
Donde:

Q: Caudal maximo (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)

i: Intensidad de lluvia (mm/h)

A: Area del cauce(m)

5.2.2. Disefno del azud

Datos obtenidos para el disefio hidraulico:

Qcr = 12,50m3/s —» Caudal de crecida

P =1,5m - Paramento(asumido)

L, = 4,00 m - Longitud del azud

5.2.3. Perfil del azud tipo cimacio

Es un vertedero utilizado por lo general para obras hidraulicas de
excedencia de flujo ya que su conformacién es similar con un perfil inferior de

lamina de flujo que es vertida sobre un vertedero rectangular hipotético de delgada
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pared aireado. Este puede alcanzar un mejor rendimiento con el coeficiente de
descargad obteniendo presiones nulas cuando la carga de vertido sea similar al del
disefio (Sotelo G. , 2008).

Donde:

H,: Calado critico de maxima crecida
k,n: Constantes que dependeran de la inclinacion y la inclinacién
x,y: Coordenadas del perfil

P P \? P
para 0 <-- < 0,5 - si Cg = —2,025 * (=) + 1,8 %=+ 1,704
Hop Hop Ho

P , P \? P
para 0,6 < -— < 2,5 = i Cg = —0,034 % (<) +0,145 + - + 2,031
Ho Ho

Ho

1,5 ]
m <25- siC; - 2,09

Para obtener el valor teérico de H,, utilizaremos:

Q=C,xLyxHy?
Donde:
P: Altura del paramento
H,: Carga de disefio para el vertedero

Q: Caudal de disefio
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Co: Coeficiente de descarga

A continuacion, realizaremos un proceso iterativo para obtener los valores

de H, y Cy de esta forma verificar cual es maxima descarga para el vertedero.

P/H'o Co Ho P/Ho
asumido calculado calculado
0.45 2.103 1.302 1.15
0.5 2.095 1.305 1.15
0.55 2.100 1.303 1.15
0.6 2.106 1.301 1.15
0.65 2.111 1.299 1.15
0.7 2.116 1.297 1.16
0.75 2121 1.295 1.16
0.8 2.125 1.293 1.16
0.85 2.130 1.291 1.16
0.9 2.134 1.289 1.16
0.95 2.138 1.288 1.16
1 2.142 1.286 1.17
1.05 2.146 1.285 1.17
11 2.150 1.283 1.17
1.15 2.153 1.282 1.17
1.16 2.153 1.282 1.17
1.17 2.154 1.281 1.17
1.18 2.155 1.281 1.17
1.19 2.155 1.281 1.17
1.2 2.156 1.281 1.17

Tabla 61. Calculo para el coeficiente de descarga.

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos se calculara la carga cinética en la maxima crecida

194



Qmax

ha:Z*g*L*(P+H0)2

Donde:

P: Altura del paramento

H,: Energia especifica de ingreso al vertedero
Q:max: Caudal maximo

ha: Carga cinetica

g: gravedad

L: Longitud del vertedero

B 12,50
"~ 2%9,81 %4,00 * (1,50 + 1.281)>2

ha

ha = 0,020

Perfil aguas abajo

Ya con el dato obtenido de H, procedemos a calcular Ky n con las tablas
proporcionadas por: “Disefio de presas pequefias Bereau of Reclamation”.

Ocuparemos los siguientes abacos para realizar el siguiente calculo:

ha 0,020 0016
H, 128
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llustracion 57. Abaco para k.

Fuente: (United States Departament of e Interior, 1987)

Y

x n
=% (z)

Ho 1.281
k 0,5
n 1,86

Tabla 62. Datos obtenidos para el perfil Creager.

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, de coordenadas para el perfil tipo Creager:

X Y

0 0.0000
0.1 -0.0056
0.2 -0.0202
0.3 -0.0430
0.4 -0.0735
0.5 -0.1113
0.6 -0.1562
0.7 -0.2081
0.8 -0.2667
0.9 -0.3321
1 -0.4040
1.1 -0.4823
1.2 -0.5670
1.3 -0.6581
1.4 -0.7553
1.5 -0.8587
1.6 -0.9683
1.7 -1.0838
1.8 -1.2054
1.9 -1.3329
2 -1.4664
2.1 -1.6057
2.2 -1.7508
2.3 -1.9017
2.4 -2.0584
2.5 -2.2207
2.6 -2.3888
2.7 -2.5625
2.8 -2.7418
2.9 -2.9268
3 -3.1173

Tabla 63. Coordenadas para el perfil tipo Creager.

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 7. Perfil Creager.

Fuente: Elaboracion propia
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Perfil aguas arriba
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llustracion 58. Graficas para el calculo de aguas arriba.
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Fuente: (United States Departament of e Interior , 1987)

Las ilustraciones utilizadas anteriormente nos ayudan a determinar las
coordenadas de los puntos Xc, Yc y radios. Para nuestro caso se utilizaran valores
de:

=2 Xe = 0,372
H, 1728 ~¢=>2rem
ve_o012 oo
H, 128 ¢~ 0m>%m
R1_053, R1=10,679
H, 128 -~ 7°rm
Rz 023, R2 = 0,295
H, 1,28 47 >4Pm

El centro de la circunferencia (R1):

(X1, Yy) = (37.2,— 52.5)

El eje de referencia no se tomara desde el inicio del perfil aguas abajo mas
bien se tomara desde la parte superior del paramento por lo que la ecuacion de la

circunferencia quedaria como:

C, — (x —37.2)2 + (y + 52.5)% = 67.92

Para la circunferencia 2, se utilizara una circunferencia auxiliar que pasa

por el centro de esta:

Ryux = Ry — R, = 67.9 — 29.5 = 384 cm

Caux — (x — 37-2)2 + (y + 52,5)2 = 38.42
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El radio de la circunferencia auxiliar se encuentra en el centro de la
circunferencia 1 por lo que se puede observar que varia el radio. Por lo tanto,
igualaremos la circunferencia auxiliar con una circunferencia provisional y de esta

forma encontraremos el radio de la circunferencia 2:
Corovicionatz — (X)* + (¥)* = 29.57
Y se obtuvieron los siguientes valores:
Y, = —28.6 X, = 7.07

Y, = —16.2 X, = 24.6

Se escogera el primero valor por lo que la ecuacién de la circunferencia 2

resultaria de la siguiente forma:
C, — (x — 24.6)% + (v + 16.2)% = 29.52

A continuacion, se muestran los valores para el trazado del perfil aguas

arriba:

X Y 0.07 0.0743 0.145 0.1148

0 0 0.075 0.0779 0.15 0.1166
0.005 0.0074 0.08 0.0814 0.1501 0.1166
0.01 0.0143 0.085 0.0847 0.150 0.117
0.015 0.0208 0.09 0.0879 0.155 0.118
0.02 0.0269 0.095 0.0910 0.160 0.120
0.025 0.0328 0.1 0.0939 0.165 0.122
0.03 0.0383 0.105 0.0967 0.170 0.123
0.035 0.0436 0.11 0.0994 0.175 0.125
0.04 0.0486 0.115 0.1019 0.180 0.126
0.045 0.0534 0.12 0.1044 0.185 0.128
0.05 0.0579 0.125 0.1067 0.190 0.129
0.055 0.0623 0.13 0.1089 0.195 0.130
0.06 0.0665 0.135 0.1110 0.200 0.132
0.065 0.0704 0.14 0.1129 0.205 0.133
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0.210 0.134 0.265 0.145 0.320 0.152
0.215 0.135 0.270 0.146 0.325 0.152
0.220 0.137 0.275 0.147 0.330 0.153
0.225 0.138 0.280 0.148 0.335 0.153
0.230 0.139 0.285 0.148 0.340 0.153
0.235 0.140 0.290 0.149 0.345 0.153
0.240 0.141 0.295 0.149 0.350 0.153
0.245 0.142 0.300 0.150 0.355 0.154
0.250 0.143 0.305 0.151 0.360 0.154
0.255 0.144 0.310 0.151 0.365 0.154
0.260 0.145 0.315 0.151 0.370 0.154

a realizar la union de los dos perfiles:

Tabla 64. Datos del perfil aguas arriba.

Fuente: Elaboracién propia

Ya una vez obtenidos los datos del perfil aguas arriba y del azud se procede

0,18

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Perfil aguas arriba

0,05 0,1 0,15

0,2

0,25 0,3 0,35 0,4

Graéfico 8. Union de los perfiles (aguas arriba-azud).

Fuente: Elaboracion propia
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Tangente aguas abajo

Para el perfil Creager se complementara con una tangente la cual sera
determinada por la estabilidad de la estructura. Segun Khatsuria, el rango de
pendiente va desde 0,6:1 hasta 1,1:1 por lo que se tomard el valor de 1/1. A

continuacion, se utilizara la siguiente ecuacién (Khatsuria, 2005):

Ho 1.28
k 0,50
n 1,86

Tabla 65. Datos para el calculo de aguas abajo.

Fuente: Elaboracion propia
X n
e )
Ho Ho

y x 186

128~ 0% (1.28)

y = —0,404 (x)186

Derivacion:
— = — 0,752 (x)°8¢
Reemplazo de la pendiente escogida de:
1
—1= ~ 0752 (x)%%

x = 1.393
y =-0,75
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Punto tangencial:

Puntotangencial = (1.394,—0,75)

y = —x + 0.644

A continuacion, se obtendra los puntos para la tangente:

Y 2.3 -1.655 3.3 -2.655
14 -0.755 2.4 -1.755 3.4 -2.755
1.5 -0.855 2.5 -1.855 3.5 -2.855
1.6 -0.955 2.6 -1.955 3.6 -2.955
1.7 -1.055 2.7 -2.055 3.7 -3.055
1.8 -1.155 2.8 -2.155 3.8 -3.155
1.9 -1.255 2.9 -2.255 3.9 -3.255
2 -1.355 3 -2.355 4 -3.355
2.1 -1.455 3.1 -2.455 4.1 -3.455
2.2 -1.555 3.2 -2.555

Tabla 66.Puntos para la tangente.

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 9. Tangente del perfil Creager.

Fuente: Elaboracién propia

Pie del azud

Se denomina pie de azud ya que se encuentra al final del perfil aguas abajo,
que nos sirve como unidn para el colchdn disipador y el azud, de esta forma el
flujo se descarga de una forma correcta. Este hace un arco tangente al perfil del
azud y continuo del colchon disipador. Para el disefio se recomienda un radio de
3 veces la profundidad del flujo al inicio del pie. Se utilizara la siguiente ecuacién
(Khatsuria, 2005):

q

k*\/z*g* (To _dpiedeazud)

dpie de azud =

Donde:
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dpie ge azua - Calado en el pie del azud
G: Gravedad

k: Coeficiente de perdida (0,9-1)

q: Relacién longitud y caudal del azud

T,: Altura desde el nivel aguas arriba hasta la solera del zapeado (Krochin,
1986).

La ecuacion descrita anteriormente se puede resolver mediante iteraciones

y de esta forma asi:

12,5/4

dpie de azud =
0’95 * \/2 * 9,81 * (2.78 - dple de azud)

dpie de azua = 0,34m
Para el calculo del radio:
R = 3 * dpie de azua
R =3%0,34
R =1,035m

Con la ayuda del radio se procede a calcular la tangente es decir donde

inicia y termina el arco que forma el pie del azud)

T=R*tan(§>
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Donde:

R: Rdio del pie del azud

@: Angulo de la tangente del azud

T Tangente del pie del azud

45
T = 1.035 = tan (7>

T=043m

X Y 4.61 -3.8003
4.45 -3.7346 4.62 -3.8034
4.46 -3.7397 4.63 -3.8064
4.47 -3.7446 4.64 -3.8093
4.48 -3.7494 4.65 -3.8121
4.49 -3.7540 4.66 -3.8147
4.5 -3.7586 4.67 -3.8173
451 -3.7630 4.68 -3.8197
4.52 -3.7672 4.69 -3.8221
4.53 -3.7714 4.7 -3.8243
4.54 -3.7754 4.71 -3.8265
4.55 -3.7793 4.72 -3.8285
4.56 -3.7831 4.73 -3.8305
4.57 -3.7868 4.74 -3.8323
4.58 -3.7903 4.75 -3.8340
4.59 -3.7938 4.76 -3.8357
4.6 -3.7971 4.77 -3.8372

Tabla 67. Datos del pie del azud.

Fuente: Elaboracién propia

207

4.78 -3.8386
4.79 -3.8399
4.8 -3.8412
481 -3.8423
4.82 -3.8434
4.83 -3.8443
4.84 -3.8451
4.85 -3.8459
4.86 -3.8465
4.87 -3.8471
4.88 -3.8475
4.89 -3.8479
4.9 -3.8481
491 -3.8483
4.92 -3.8484




Pie Azud
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Grafico 10.Pie del azud.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Disefio de rejilla

Se tomara los siguientes datos para el disefio de la rejilla:

Descripcion Simbolo Dato Unidades
Altura de la rejilla H 0,15 m
Coeficiente de contraccion de K 0,8 -

los barrotes

Altura del muro desde el fondo Y 1,25 m

del rio hasta la rejilla

Altura del muro desde el fondo Y, 1,25 m
del desripiador hasta la rejilla

Caudal deseado Q. 0,008 m3/s
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Espaciamiento entre barrotes S 0,025 m

Espesor de barrotes t 0,005 m
Perdidas z 0,10 m

Tabla 68. Datos para el disefio de la rejilla.

Fuente: Elaboracion propia

WY,

<1
N>
-
1<

QW/Q}\J

ey a0l

lHustracion 59. Esquema de rejilla.

Fuente: (Krochin, 1986)

Para comprobacion de la rejilla se debe trabajar como si fuera un vertedero

sumergio y cumplir las condiciones siguientes:

H,+Y,>Y,

z <07
Y, ’

Sea el caso que no cumple la segunda condicion se debe disefiar como
vertedero no sumergido de esta forma se producir un resalto hidraulico rechazado

al pie

0,05+ 1,25 > 1,25 - cumple
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0,10
1,25

< 0,7 - cumple

Una vez verificado si cumple con las dos condiciones para un vertedero

sumergido se procede a calcular el ancho de la rejilla:

Qc=k*s*Mo*b*H%
Donde:
k: Coeficiente de contraccion en barrotes
s: Coeficiente de corecion por sumersién
Mo: Coeficiente
b: Ancho de rejilla

Calculo para el coeficiente Mo

Bazin, 1958

M [1 794+0’0133] 1+ 0,55 ( H )2
= * *
°= " H > \H+y,

M [1 794 + 0'0133] 1+ 0,55 < 0.15 )2
= * | —m—m8
°=1" 015 ’ 015 + 1.25

Mo = 190

Coeficiente para el coeficiente de correccion por sumersion (S)

S =105 [1+02 (Hn)] \F
= * * | — *k —_—
) ) YZ H
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§=0,86
3
Q. =kxs+Mox*b=xH2

3
0,008 =0,8+0,86 * 1,90 * b * 0,152
b=02m
Para el calculo de barrotes utilizaremos las siguientes formulas:

b
ns =—

nb=ns—1
Donde:
ns: NUmero de espacios entre barrotes

ns: NUmero de barrotes

Recélculo del ancho de la rejilla

B = 0,2 + (nb * @barrotes)

B =0,2+(3+0,005) =0,215m

A continuacion, se comprobara si el caudal que se capta es realmente el

que requiere el proyecto sin olvidar el ancho de la rejilla sin los barrotes:
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0,2=b+(3%0,005)

b=0095m=0,198 =0,2
3
chk*s*Mo*b*Hz

3
Q.=08%086%184=+0,1%0,152

Q. = 0,008 m3/s

Ancho de rejilla(B) 0,2m
Altura de la rejilla(H) 0,15m
Numero de barrotes(nb) 4
Numero de espaciamiento entre 3
barrotes(ns)

Caudal de captacion (Qc) 0,008 m3/s
Espacio entre barrotes(s) 0,86 m

Tabla 69. Resultados.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.5. Desripiador

Es un dispositivo en forma de cajon que ayuda a la recoleccion de
sedimentos en el agua por medio de un vertedero que es dimensionado con el
caudal requerido, también cuenta con vertedero de excesos y una compuerta de
lavado de esta forma el agua entra nuevamente al sistema, pero ya
limpia(Belduma, 2016).
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Criterios de disefno

— Velocidad del desripiador debe ser baja de esta forma podra

decantar los sedimentos y cruce del flujo debe realizarse por un

vertedero sumergido

— La longitud del desripiador se calcula como una transicion que

uniria el ancho del vertedero con la reja.

— Velocidad del canal de limpieza no debe ser minima de 2 m/s, pero
debe poseer pendiente grande de esta forma se permitira el arreste

de sedimentos gruesos (Krochin, 1986).

— El desripiador deberéa asentar particulas menores a 2mm

Para el disefio del desripiador se usara los siguientes datos:

Gravedad 9,81 m2/s
Distancia Y, y espejo de agua del desripiador (Hn) 0,056 m
Altura de rejilla (H) 0,15m
Altura de muro desde el fondo del rio hasta la rejilla (Y1) | 1,25m
Caudal deseado (Qc) 0,008m3/s
Perdidas(z) 0,10 m.

Tabla 70. Parametros para el disefio.

Fuente: Elaboracion propia

Con la longitud del resalto hidraulico se podra calcular el ancho del

desripiador, para que se forme el resalto hidraulico requiere de cierta longitud para

que se del zampeado. (Krochin, 1986)

— Safranetz
L=45x*x,
L=1,09m
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— Pavlovski
L=25%(19*x; —x1)
L=100m
— Bakhmetev-Maztke

L=5%(x—x)
L =098m

Para el céalculo de x, y x; se utilizaran las siguientes ecuaciones;

L e
2 * g * B? % x,?

H+y1=x1

N 0,0082
1724981 %0,22 * x,2

0,15+1,25=x

14 (|, 8r008
= x| — -
277 981 x 1,42
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0,008
01

q

q = 0,08

Se utilizara para comprobar que el resalto esté sumergido la siguiente

ecuacion:

X, <y, + Hn

0,229 < 0,05 + 0,05

No se encuentra completamente sumergido. Se escogerda un ancho de

desripiador de:

Db=1,10

Ahora se calculara la longitud:

— Pavlovski

L=25%(19*x; —xq1)

L=1,00m

Se obtuvieron los siguientes datos

Ancho del 1,10m
desripiador
Largo del 1,00m
desripiador

Tabla 71. resultados del desripiador.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.6. Vertedero de excesos

Tienen como objetivo controlar los excesos de flujo y también para
eliminar excesos ya sea el caso que el rio crezca (Belduma, 2016). Para el disefio

del vertedero se tomara los siguientes datos (mismo proceso que se realiz6 con la

rejilla)

Descripcion Simbolo Dato
Altura(m) hn 0,05
Coeficiente de contraccion de K 0,85
barrotes
Altura de muro desde el fondo del Y1 1,25
rio hasta la rejilla (m)
Altura de muro desde el fondo del Vo 1,25
desripiador hasta la rejilla (m)
Caudal desea(m3/s) Qc 0,008
Perdidas(m) z 0,10

Tabla 72. Datos para el calculo del vertedero.

Fuente: Elaboracion propia

Calculo para el coeficiente Mo

Bazin

M [1 794+O’0133] 1+ 0,55 ( H )2
= E 3 E 3
°= " H > \H+y,

M [1 794 + 0'0133] 1+ 0,55 ( 0.15 )2
= * *x | —mmvo
°=1" 0.15 ’ 0,15 + 1,25

Mo = 1,90

Coeficiente para el coeficiente de correccion por sumersion(S)

§$=105 [1 + 0,2 (Hn)] \/7
= * * —_— * —_—
) ) YZ H
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0,05)] 0,10
£

§ =105+ [1 + 0,2 (1,25 0.15

§$=0,86
3
Q. =k*xsxMox*bxH2

3
0,008 = 0,85 % 0,86 x 1,90 x Vb * 0,152
Vb = 0,6

5.2.7. Tanque de carga

Con la ayuda de la ecuacion de Torricelli calcularemos la altura de carga
del tanque que estard vinculada con la salida del flujo y entre orificio de salida y

la ldmina de agua.

Simbolo Dato
Descripcion

A 0,20
Altura de sedimentacién

BL 0,40
Borde libre minimo

Qi 0,008
Caudal de ingreso

D 0,11
Diametro

g 9,91
Gravedad

Cd 0,19
Coeficiente de descarga

Tabla 73. Datos para el calculo del tanque de carga

Fuente; elaboracién propia
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Q=CdxAx\/2*xg=ho

QZ

ho:Z*g*Cdz*A2

Calculo del area de la tuberia

T
A=—xD?
4*

A=240112
= — %k
4 )

A = 0,0095 = 0,01m?
Reemplazamos los datos obtenidos:

_ 0,0082
"~ 2%9,81 0,192 % 0,00952

ho

ho = 1,001m.

Tuberia de rebose

Para el céalculo de la tuberia se utilizara la ecuacion de Hanzen William
con material de PVVC de C=140

Q0,38
D = 0,71 * W
Con una pérdida de carga hf=0,01
0,38
D = 0,71 * W
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D =4,12m

Total, de altura del tanque

D
Ht=A+h0+BL+E

)

Ht=0,01+1+0,40 +

Ht =1,47 = 1,50m

5.2.8. Tanque rompe presion

Son estructuras utilizadas en la conduccién de flujo y son colocados en la
mayoria de los casos cuando existe una diferencia de altura de mas de 50metros,
se los coloca para que la presion de agua no produzca golpe de ariete en la tuberia

y de esta forma evitar el desgaste o rompimiento en alguna seccion.

Descripcion Simbolo Dato
Altura de A 0,20
sedimentacion
Borde libre BL 0,40
minimo
Caudal de ingreso Qi 0,008
Diametro D 0,11
Gravedad g 9,81
Coeficiente de Cd 0,19
descarga

Tabla 74. Datos para el célculo del tanque rompe presion.
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Fuente: Elaboracion propia

Q=Cd*xAx\/2*xg=ho

QZ

ho:Z*g*Cdz*A2

Célculo del area de la tuberia

T
A=—xD?
4*

A=240112
= — %
4 )

A = 0,0095 = 0,01m?
Reemplazamos los datos obtenidos:

QZ
:2*g*Cd2*A2

ho

0,0082

ho = S 8T+ 0.192 % 0,012

ho = 0,90mm
Tuberia de rebose

Para el calculo de la tuberia se utilizara la ecuacion de Hanzen William
con material de PVC de C=140

QO'38

D=0,71*W

Con una pérdida de carga hf=
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0,38

D = 0,71 * W
80,38
D = 0,71 * W
D=411in

D =104,4 =100mm

Total, de altura del tanque

D
Ht=A+h0+BL+E

100
Ht=10,2+0,90 + 0,40 + >

100
Ht=10,2+ 0,90 + 0,40 + - = 2,00m

5.2.9.Compuertas

Son elementos hidromecanicos que ayudan a controlar el flujo de agua y

manteamiento de la estructura hidraulica. Se utilizard una compuerta plana.

Q=Cd+axb*[2xg*h
Donde:
Q: Caudal
a: Abertura de compuerta

b: Ancho de compuerta
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h: Tirante de compuerta aguas arriba
Cd: Coeficiente de descarga

Para el calculo de Cd se utilizara las siguientes formulas:

0,0739

ho
0,5183 * (—) conlb<—<43
Cd = a a
0,0395

0 ho
0,5455 = (—) con4,3 < — )
a a

Descripcion Simbolo Dato
Abertura de compuerta a 0,40
Ancho de compuerta b 0,80
Tirante aguas arriba h 1,25

Tabla 75. Datos para el calculo de la compuerta.

Fuente: elaboracion propia

1,25
0,40

= 3,12

Qs

0,0739
Cd = 0,5183 * (5)

1 25400739
Cd = 0,5183 * <0 40>

)

Cd = 0,56383
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Q:Cd*a*b*JZ*g*h

Q =0,56383 0,40 = 0,80 * \/2 x 9,81 % 1,25
Q =0,89m3/s

Se presenta una tabla con la cual podemos visualizar el caudal de desfogue
para diferentes alturas:

Compuerta

b 0,80

h 1,25

a Q
0,40 0,89
0,35 0,78
0,30 0,67
0,25 0,56
0,20 0,44
0,15 0,33
0,10 0,22
0,00 0,00

Tabla 76. Resultado para el caudal de desboque.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.9. Disipador de energia

El agua pude producir erosion al pasar por el azud por ende se propone
implementar un desripiador de energia por medio de la formacion de un resalto
hidraulico. Al implementar muros verticales este funcionara como un canal

rectangular
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q
k*\/z*g*(To_Ccon)

Ceon =

Donde:

C.on: Calado contraido

q: Relacion caudal longitud del azud

k: Coeficiente de perdidad que varia entre 0,9 — 1 cuando no hay

compuertas

g: Gravedad

T,: Altura desde el azud aguas arriba hasta la solera del zampeado

q 3,70
k 0,95
g 9,81
T, 4,53

Tabla 77. Datos para disefio.

Fuente: Elaboracién propia

_ q
k*\/z*g*(To_Ccon)

CCOTl

C.on = 0,10m

Para el célculo de d, diremos que C,,, = d;
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C 8 x g2
dy == —14 14—
2 g*CCOTl

d, = 0,48m
Segun Kroachin existen tres casos:

— "dy > Ceon, €l calado del rio es insuficiente para detener el agua y

el resalto es rechazado hacia abajo”.

— "dy = Cgon, €l resalto se forma independientemente continuo del

calado contraido. (coincidencia)”

— "dy < Cgpn, €l resalto se sumerge y el calado normal del rio se

extiende hasta topar el azud (Krochin, 1986).

d, = C.on, Se tomara la segunda condicién por lo que se requerira una
longitud suficiente para que el gua pueda realizarlo, funcion que seré

desempefiado por el zampeado por lo cual ocuparemos las siguientes formulas
— Safranetz

L=4‘,5*d2

L=216m

— Pavlovski

L :2,5*(1,9*d2_d1)

L =2,03m
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— Bakhmetev-Maztke

L=5x*(d;—dy)

L =1,90m
— USACE
L=8*d1*F1_>F1>5
2,16
Coon | 0,10m Ly m
0,48m L, 2,03m
d;
5,88
Fy Ls 1,90m
L, 4,70m

Tabla 78. Resultado para el disipador d energia.

Fuente: Elaboracion propia

Pérdidas de energia en el resalto

Este es producido por la pérdida de energia por lo cual se ocupara una obra

para la disipacién de inercia:

_@xK+1)?-1

8
Donde:
K_d2_0,48_48
~dy 010



El nimero de Froud es aquel que nos proporcion de energia que se disipa

en la estructura.

2xK+1)2—-1
CLLES)

F =13,92

“La disipacion de energia es muy efectiva pero el resultado es my agitado
por lo que se debera subir el nivel de los muros para que estos no sobrepases”
(Krochin, 1986).

5.2.10. Transicion

Por medio de un vertedero de paso, esta conectado con el desripiador, este
vertedero evitara perdidas de energia por lo que el ancho de transicion estara

condicionado.

1 —T
C 2xtana

Donde:

L: Longitud de transicién

T; — T,: Espejos de agua

a: angulo que se forma entre espejos

Segun Bureau of Reclamation, @ = 12°30" para cargas minimas de
transicion mientras que @ = 22°30” cuando el cambio de transicion no sea brusco
(Anwar, 2019).

L= T,—T,
2« tan 12°30°
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Y1

Transicion recta
Ancho del desripiador T, 1
Ancho del tanque de T,
carga 0
Angulo a 12°30°

Tabla 79. Datos de entrada. Fuente:
Elaboracion propia

- T, — T,
" 2 xtan 12°30°

L 1-0,5
"~ 2« tan 12°307

=1,12m

5.2.11. Detelleon

Son aquellos que pueden ser colocados en cualquier parte de la captacion
con el fin de implementar un colchon amortiguador para proteccién, para

incremento de resistencia al desligamiento entre otras funciones

c
L | , S

Y4-Altura de socavacion L

Y2

lustracion 60. Esquema de dentellones, zampeado.

Fuente: Elaboracion propia

Y; = (0,75 hasta 0,80) * z

Y, = (1,0 hasta 1,5) * z

Y3 =03xz
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L, = hasta 6 * z

L,=(2 —3)xz

Y, +do=kx ’q*\/E

Donde:

k: Coeficiente en funcion de la longitud del zapeado después del resalto y

el calado normal de do
q: Caudal

Z: Diferencia entre aguas abajo y aguas arriba (Krochin, 1986).

Ls/do

<5 5 10 20

1,4 1,3 1,2 1

Tabla 80. Valores para K.

Fuente: Elaboracion propia

Calculo para los Detelleon

4,53
To
0,48
d2
4,05
z

Tabla 81. Datos para el calculo del Detelleon.

Fuente: Elaboracion propia
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Remplazando en las siguientes ecuaciones

Y, = 1,00 * Z = 4,05

Y =0,30*%Z =121

L, = 1,00 x Z = 4,05

Los valores calculados recientemente son estimativos para un predisefio
que podran ser ajustados dependiendo sea el caso es decir que depende del lugar

de cimentacion, infiltracion, etc. En los anexos se observar las medidas adoptas.

Espesor del zampeado

Para el calculo del espesor del zampeado se utilizara la ecuacion:

t = 0,2 * q0,5 * ZO,25

Donde:

t: Espesor del zampeado

q: Caudal

Z: Diferencia entre aguas abajo y aguas arriba (Krochin, 1986).

t = 0,2 %3,70% x 4,0592°

t =0,55m
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Muro de ala

Este tipo de estructura nos ayuda a garantizar la estabilidad y proteccién
de la obra para el calculo utilizaremos el folleto “Rural Hydropower civil

engineering”

Hmuro aguas arriva = Altura del azud + H, + 0,3(borde libre)

Hopiro aguas arriva = 1,5 + 3,03 + 0,3(borde libre)

Hipyro aguas arriba = 4,83 = 4,85m

Para el célculo de borde libre se debe tomar en cuenta que la carga de la

velocidad no debe ser menor, A continuacion, se ocupara la siguiente ecuacion:

Con los datos obtenidos del flujo del calado (y,) del resalto:

y2=4‘,05
q = 3,70
3,70
v, = 2.05 =091 m/s
Hf = 0917 =0,04=5
f= 24981 T Pm

Como se obtuvo un nimero de Froud de, se tomara un valor de borde libre

que es igual a, por ende:

Hiuro aguas abajo = Y2 + Hy
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Hmuro aguas abajo = 4,05 + 0,05 = 4,10m

5.3.  Conduccion y distribucion principal

Una conduccion es una instalacion de tuberias y accesorios cuyo objetivo
es transportar agua desde una fuente de suministro hasta un punto de distribucion

0 sistema de riego con un caudal deseado.

La conduccion y distribucion principal para EI Chaca transportara 5I/s
(dato que se obtuvo al correr el archivo de WaterCAD), que va desde el azud hasta
el reservorio con una longitud de 2.716,80 m. El archivo que se utilizo esta
compartido por la responsabilidad social de la Pontificia Universidad Catolica del

Ecuador es:

— TODAS_DEMANDAS.wtg

— Carpeta “conduccion 17

5.3.1. Criterios de disefio

Se disefio la conduccion con PVC (policloruro de vinilo) tipo E/C ya que
es reconocido por su alta durabilidad, con una presion de trabajo determinada por
(0,50- 1,25 MPa) debido a la topografia realizada del terreno por donde esta

localizada la conduccion.

Las consideraciones que se tomaran en cuenta en el disefio son: pérdidas
por friccién, velocidad y capacidad de flujo. Para el trazado de la linea de
condicion se utilizé las mismas coordenadas de la obra existente para la

conduccion principal.

5.3.1.1.Velocidad

En el caso de la velocidad minima afectan, la sedimentacion y acarreo de

particulas de materiales no deseados para la tuberia, por otro lado, la velocidad
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méaxima previene el golpe de ariete (variacion de velocidad en el fluido
transportado, al no ser controlado se puede producir la rotura de la tuberia por la
sobrepresion o depresion) (FAO, 2006). A continuacién, se muestra las

velocidades permisibles segun el tipo de tuberia:

Material de la | Rango deseable(m/s) | Rangos en casos
tuberia extremo(m/s)
PVC, HG o PE 0,5-3,0 0,5-5,0
normalizados
Polietileno no 0,5-0,7 0,3.0,7
normalizado

Tabla 82. Limites de velocidad permisibles para tuberias.

Fuente: (FAO, 2006)

Debido a la baja velocidad de flujo en la red de tuberia se puede producir
sedimentacion de los materiales, por lo tanto, se recomienda que la velocidad del

fluido no sea menor a 0,30m/s.

5.3.1.2. Didmetro de la tuberia

Para el calculo del diametro de la tuberia se determinard por medio del
caudal que esta relacionado por la velocidad del flujo y el area interna de la

tuberia.

Q=A XV -1

Donde:

Q: Caudal (m3/s)

A: Area de seccion transversal de la tuberia (m2)

v: Velocidad de flujo a través de la tuberia(m/s)
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D: Didmetro de la tuberia(m)

De la ecuacion (1) se despejara A:

A=—-2

Ahora sabemos que el area de una seccion circular es:

7 * D?
= -3

4

Entonces, igualaremos la ecuacion 2 y 3 se obtiene:

A2 = A3
Q mxD?
v 4
4 %
D = Q—>4
T*v

Para este proyecto el diametro de la tuberia que se utilizard a lo largo de la

linea de conduccidn sera de:

Diametro de la tuberia
(mm)
Conduccién 1 110
Ramal 1 75
Conduccién Ramal 2 75
2

Tabla 83. Resultado de los diametros del proyecto.

Fuente: elaboracién propia
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5.3.1.3. Perdida de carga

En tuberias, la perdida de presion de un fluido se debe a la friccion que
existe entre el fluido y las paredes de la tuberia. Con el fin del disefio, la perdida
de carga se utilizara la ecuacion de Hanzen- Williams. Esta ecuacion es utilizada
por lo general para calcular la velocidad de flujo en tuberias circulares y caida de

presion provocada por la friccion.

10,674 X L x Q1852
T 4869 x (1852

Donde:

L: Longitud de la tuberia(m)

Q: Caudal (m3/s)

D: Diametro de la tuberia(m)

C: Coeficiente de rugosidad relativa del material de la tuberia

Por otro lado, las perdidas secundarias son producidas por accesorios
colocados en el sistema como: codos, valvulas, etc. También en el caso de la
distancia de la conduccién es considerable las perdidas puede ser despreciables o
quizas pueden ser calculadas como: 5%-10% de las perdidas primarias ( (Uralita,
2019).

A continuacién, la tabla 43 nos indica los coeficientes de rugosidad para

la ecuacion de Hanzen- Williams para los diferentes materiales:
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Material C

Acero corrugado 60

Acero con uniones 130

Acero galvanizado (tubos 125
nuevos)

Acero remachado (tubos 110
nuevos)

Acero remachado (tubos 85
usados)

PVC 140

Polietileno 140

Cemento de asbesto 140

Hormigén (buena terminacién) 130

Hormigon (terminacion 120
comdun)

Hierro forjado o fundido 100

Cobre, laton 130

Tabla 84. Valores del coeficiente C para Hanzen Williams
. Fuente: (Franquet, 2019)
Para este caso, el proyecto se construyé con tuberia de PVC y la

conduccion 2 también se disefiara con tuberia de PVC. También al saber que la

distancia aproximada es de 1,73km las perdidas menores no se tomaran en cuenta.

5.3.1.4.Accesorios

Los elementos de medida, control, regulacion y proteccion del sistema
hidraulico son las valvulas. Las valvulas que se utilizaron en el proyecto son de:

control de flujo, control de presién, limpieza y aire.
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— Valvula de compuerta. Es dispositivo que ayuda a detener o reanudar el
paso del agua, abriendo o cerrando el sistema mediante un disco que se
cierra gradualmente en vertical. Las valvulas se utilizan cuando hay un
caudal rectilineo o una restriccion minima, algunas de las ventajas son:
econdmico y baja resistencia a la circulacién mientras que las desventajas
son: cierre lento y puede producir cavitacion con caida de presion(GRM,
2022).

— Valvula de limpieza

Son dispositivos que ayudan a un sistema ya sea una captacion por ejemplo

en la auto limpieza y control de drenaje del agua (Barboza, 2014).

5.3.2. Andlisis hidraulico

5.3.2.1. Reservorio

El proyecto posee un tanque al final del primer tramo de la red de riego, se
debe tomar en cuenta que tanto al ingreso como salida de agua del reservorio debe
poseer tuberia de entrada y salida, valvulas de control de flujo, valvula de cierre,
valvula de limpieza, compuertas, accesorios que permitan al sistema el control y

circulacién de agua (Surve, 2015).

5.3.2.2. Criterios de disefo

El disefio de volumen del reservorio esta determinado por la mayor

demanda, es decir:

V=0Qxt

Donde:

t: Tiempo de riego(h)
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V: Volumen del reservorio

Q: Caudal de demanda (l/s)

m3 X s

IXh

V =14 x8h x 3,6 = 403,20 m3

Se debe considerar un factor de 1,50 para proporcionar una mejor

capacidad de almacenamiento:
V = 403,20 m3 x 1,50
V = 604,80 m3

El tiempo de llenado depende del caudal de entrada que es: 8 I/s

oV
" Q

Donde:

T: tiempo de llenado del reservorio(h)

V7: Volumen de méaxima demanda con factor de seguridad de (1,50)
Q: Caudal de entrada (l/s)

604,80 m3 ,
T = 3 = 16,99h =~ 17horas en tres dias
m3 X s
9,89 l/S X 3'60W

Para obtener el volumen del reservorio sera determinado por la siguiente

formula:
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h
V= 3 (ABM + Agm +/Apm * ABm)

llustracion 61.Volumen de un trapecio.

Fuente: (Surve, 2015)

Donde:

h: altura del tanque

Apy: base menor del tanque
Apgnm,: base mayor del tanque

Los datos fueron compartidos por la responsabilidad social de la Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador y son:
h: 3,00m
ABM: 400,00 m

Apm: 225,00 m

3
V= 5(400,00 + 225,00 + /400,00 * 225,00)

V =925,00 m3
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El volumen util debe ser mayor a | volumen requerido de la demanda
925,00m3 > 604,80
5.4. Red primariay secundaria
5.4.1. Criterios de disefio

Los requisitos basicos que se deben tomar en cuenta para el disefio del
sistema de distribucion de agua estan relacionados con garantizar el flujo
requerido para que cualquier punto del sistema, mantener la presion y velocidad
dentro de los limites permisibles. Los parametros de disefio de la red primaria y

secundaria se detallan en la seccién 5.2.1.

5.4.2. Andlisis hidraulico

El andlisis y disefio hidraulico se lo realiz6 con el programa WaterCAD,
el cual se lo realizo de la misma forma como se realiz6 de la misma forma como
la conduccién principal es decir que el sistema funcione y cumpla con los
parametros permisibles. El andlisis incluye la revision de: presion, velocidad,

perdida de carga, demanda diaria segun el turno de riego y didmetros de tuberia.

Los resultados del analisis hidraulico de la red primaria y secundaria se

muestran en las tablas adjuntas y en los ANEXOS 2.
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Distribucion de la demanda

Nombre de usuario No.Deha | DEMANDA | Lunes | Martes | Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
TOTAL
(I/s/ha)
Distribucion 1

1 Carmela Cevallos 2 0,60 0,6
2 Laurino Falcén 2 0,64 0,64
3 Aureliano Mera 3 1,23 1,23
4 Abelardo Pérez 2 0,82 0,82
5 José Esparza 3 1,23 1,23 R
6 Guillermo Bonilla 3 1,02 1,02 E
7 Nora Esparza 3 1,02 1,02 S
8 Rosa Pacheco 2 0,60 0,6 E
9 David Bonilla 2 0,78 0,78 \R;
10 Carmen Cordonez 1 0,41 0,41 0
11 Elsa Cordonez 2 0,78 0,78 R
12 Luis Cordonez 1 0,39 0,39 I
13 Rolando Cordonez 3 1,23 1,23 0
14 Olmedo Cordonez 2 0,68 0,68
15 Milton Cordonez 3 0,96 0,96
16 Vinicio Hurtado 2 0,82 0,82
17 Rosa Hurtado 3 0,90 0,90

Total 39 14,11 4,93 4,49 4,69

Area(ha) 13 13 13
Distribucion 2 — ramal 1

1 Jorge Reyes ‘ 0,6 0,6 0,6




2 Angel Nufiez 0,9 0,9 0,9 RE
3 Lourdes Orellana 0,3 0,3 0,3 SER
4 Wilfrido Reyes 0,6 0,6 0,6 IEQ/I%
5 Carlos Nufiez 4,1 4,1 4,1
Reservorio
Total 18 6,50 5,90
Area(ha) 16 0
Distribucion 2 — ramal 2
1 Ramiro Reyes 4 1,64 1,64
2 Rebeca Cordonez 2 0,6 R 0,6
3 Cesar Molina 2 0,82 E 0,82
4 Néstor Molina 2 0,82 E 0,82
5 Marcelo Bafio 3 1,23 R 1,23
6 Magda Pacheco 4 1,64 \V 1,64
7 Angel Cordonez 4 1,64 O 1,64
8 Radl Reyes 1 0,41 R 0,41
9 Rosa Yanchaliquin 4 1,64 (I) 1,64
10 Angel Ronquillo 4 1,64 1,64
Reservorio
Total 30 12,08 7,64 3,31
Area(ha) 0 17 15

Tabla 85. Horario de distribucion.

Fuente: Elaboracion propia

242




Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
Capta 8 8 8 8 0 0 0
Distribuye 4,93 4,49 4,69 5,90 0 7,35 5,33
3,07 3,51 3,31 12,99 13,99 7,64 3,31(sobrante)
Reservorio
9,89 1 1 1 1

Tabla 86. Distribucién de agua.

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La comunidad el Chaca - Corazon, no cuenta con un sistema de
riego completo ya que dispone de la conduccién 1, construida
anteriormente sin estudios técnicos con varias inconsistencias en
su sistema, por ejemplo: velocidad, perdidas por friccién y
construccion de demasiados tanques rompe- presiones (Ver
ANEXO 2).

Con la ayuda del software Cropwat, Climwat de la FAO y datos
compartidos por Responsabilidad Social de la Pontifica
Universidad Catdlica del Ecuador, se pudo calcular la demanda
total de (32,71) litros por segundo para luego realizar las
correcciones y disefios de las distribuciones respectivas del sistema

de riego.

El sistema de agua de riego “El Chaca” tiene como objetivo: captar
y distribuir diariamente 8 litros por segundo de lunes a jueves. El
reservorio almacenara de viernes a domingo Yy satisficiera
demandas adicionales solicitadas por los cultivos. Existe un
sobrante de 3,31 litros/s que ayudara a solventar el riego en época
de estiaje. No se considero la captacion de 7 litros por segundo
porgue teniamos velocidades y presiones negativas. Para aumentar
el caudal de captacién se debe redisefiar la conduccion 1 ya
construida, cambiando la tuberia y eliminando varios tanques
rompe-presion. Para el abastecimiento de la conduccién dos se
utilizard un reservorio ya construido el cual posee un volumen de
403,20m3 que es suficiente para la demanda necesaria para los

cultivos.

Para el disefio hidraulico del azud, se considerd varios aspectos
tedricos y factores para realizar dicho estudio como: clima,

precipitacion, caudal de crecida: 12.5 m3/s. Tomando estos



antecedentes se dimensiono los principales elementos de la

captacion como: longitud captacion: 4.15m y ancho azud: 4m.

6.2.Recomendaciones

En el mantenimiento y limpieza del sistema de riego se debe tomar
en cuenta la revision de valvulas y controlar que no exista
sedimentos u otro tipo de materiales que interfieran en el correcto

funcionamiento del sistema.

Se debe capacitar a la poblacion que vive en la zona y seran
beneficiados por este sistema para que realice un buen uso,
especialmente en el cierre y apertura de las valvulas de esta forma
se garantizara un correcto funcionamiento del sistema y evitar

dafos futuros a accesorios y tuberias.

Se debe realizar el analisis estructural del sistema de riego, ya que

las dimensiones calculadas corresponden al disefio hidraulico.
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6.4.Anexos

6.4.1. ANEXO1

Nombre de No. De ha X Y Z DEMANDA
usuario Cultivo Cultivo DEMANDA | TOTAL
Toma 719321,09 0872617,28 2210,34 | predominante (I/s/ha) (I/s/ha)
Tanque 719307,722 9872618,78 2185,67
1 Carmela Cevallos 2 Frejol y Pastos 719119,391 9872677,09 2117,80 Pasto 0,30 0,60
2 Laurino Falcon 2 Frejol, Legumbres y 718943,382 9872843,47 2125,24 Lechuga 0,32 0,64
Pastos
3 Aureliano Mera 3 Cafia de azlcar, Frejol y 718715,817 9873092,16 2116,20 Cafia de 0,41 1,23
Pastos azlcar
4 Abelardo Pérez 2 Cafia de azlcar, 718597,978 9873150,7 2109,91 Cafia de 0,41 0,82
Legumbres, Mora y azUcar
Pastos
5 José Esparza 3 Mora, Cafa de azUcar y 718546,85 9873183,12 2108,00 Cafa de 0,41 1,23
Papas azUcar
6 | Guillermo Bonilla 3 Frejol, Mora y Pastos 718415,881 9873299,53 2106,78 Papa 0,34 1,02
7 Nora Esparza 3 Frejol, Mora y Pastos 718308,102 9873541,4 2105,00 Papa 0,34 1,02
8 Rosa Pacheco 2 Frejol y Pastos 718337,993 9873639,17 2105,56 Pasto 0,30 0,60
9 David Bonilla 2 Pastos y Frutales 718192,745 9873724,35 2105,95 Platano 0,39 0,78
10 | Carmen Cordonez 1 Cafia de azucar, granadilla 718160,877 9873786,66 2105,20 Cafa de 0,41 0,41
y chamburo azUcar
11 Elsa Cordonez 2 Frutales y mora 718015,362 9873955,38 2089,16 Platano 0,39 0,78
12 Luis Cordonez 1 Frutales 718005,722 9873987,73 2082,75 Platano 0,39 0,39
13 | Rolando Cordonez 3 Cafia de azlcar y pastos 718029,957 9874033,7 2066,79 Cafa de 0,41 1,23
azucar
14 | Olmedo Cordonez 2 Pastos, granadilla y papas 718041,913 9874074,42 2059,27 Papa 0,34 0,68
15| Milton Cordonez 3 Pastos y legumbres 718049,304 9874112,8 2049,00 Lechuga 0,32 0,96




16 | Vinicio Hurtado 2 Cafia de azlcar y 718020,823 0874128,98 2047,24 Cafa de 0,41 0,82
legumbres azlcar
17 Rosa Hurtado 3 Frejol y pastos 717939,941 9874122,56 2027,77 Pasto 0,30 0,90
TOTAL 14,11
Tabla 87. Distribucién 1.
Fuente. Elaboracion propia
Nombre de No. De X Y Z
usuario ha Cultivo Cultivo DEMANDA | DEMANDA TOTAL
Reservorio 717806.08 | 9874142.36 | 1990 | predominante (I/s/ha) (I/sTha)
Jorge Reyes 2 Pastos 717734 9874163 1964.65 Pasto 0,3 0,6
Angel Nufiez 3 Frejol y Pastos 717844 0874273 1950.93 Lechuga 0,3 0,9
717901 9874321 1936.39 Cafia de
Lourdes Orellana 1 Frejol y Pastos azucar 0,3 0,3
718003 9874419 1928.73 Carfia de
Wilfrido Reyes 2 Pastos azlcar 0,3 0,6
718128 9874583 1867.84 Cafia de
Carlos Nufiez 10 Cafia de azUcar azUcar 0,41 4,1
TOTAL 6,50

Tabla 88. Distribucion 2- ramal 1

Fuente. Elaboracion propia
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Nombre de No. De X Y Z
usuario ha Cultivo Cultivo DEMANDA DEMANDA
Reservorio 717806.08 | 9874142.36 | 1990 | predominante (I/s/ha) TOTAL (l/siha)
1 Cania de azlcar 717536 9874192 1849.21
frutales frejol y Cafia de
Ramiro Reyes 4 Pastos azlcar 0,41 1,64
2 | Rebeca Cordonez 2 Pastos 717524 9874794 1847.71 Pasto 0,3 0,6
3 Frutales y cafia 717474 9874221 1830.11 Caa de
Cesar Molina 2 de azlcar azUcar 0,41 0,82
4 Cana de azUcar 717444 9874272 1824.27 Cana de
Néstor Molina 2 y Pastos azlcar 0,41 0,82
5 717348 9874342 1788.53 Cafa de
Marcelo Bafio 3 Pastos y frutales azUcar 0,41 1,23
6 Caria de azUcar 717228 9874557 1740 Cafa de
Magda Pacheco 4 café y citricos azlcar 0,41 1,64
7 Cafa de azlcar 717204 9874586 1731.26 Cana de
Angel Cordonez 4 pastos y frutales azlcar 0,41 1,64
8 717031 9874879 1648.27 Cafa de
Raul Reyes 1 Cafia de azlcar azlcar 0,41 0,41
9 Rosa Cafa de azucar 717203 9874585 1731.26 Cana de
Yanchaliquin 4 pastos y citricos azlcar 0,41 1,64
10 Cana de azUcar 717030 9874879 1648.27 Cana de
Angel Ronquillo 4 pastos y citricos azUcar 0,41 1,64
TOTAL 12,08

Tabla 89.Distibucion 2- ramal 2.

Fuente. Elaboracion propia
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6.4.2. ANEXO 2. Distribucion 1

En el sistema podemos observar que capta 10,73 I/s. Los archivos que se
utilizd6 compartido por la responsabilidad social de la Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador es:

TODAS_DEMANDAS.wtg

Carpeta “conduccion 17

La distribucidn 1 tenia algunas incongruencias, a continuacion, se muestra

los resultados al correr en el software WaterCAD.

ID Label Demand
(Base) (L/s)
1 37 P7 0,70
2 47 P1 0,46
3 63 P13 0,87
4 69 P8 0,46
5 71 P17 0,69
6 81 P3 0,82
7 84 P6 0,70
8 31 P12 0,24
9 34 P10 0,28
10 44 P5 0,87
11 50 P16 0,58
12 52 P15 0,66
13 54 P11 0,48
14 57 P9 0,46
15 61 P14 0,49
16 65 P4 0,52
17 77 P2 0,45
18 118 RESERVORIO 1,00

Tabla 90. Demanda de los cultivos

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador



ID | Label Length Start Node | Stop Node Diameter Material Hazen- Has Minor  Loss | Flow Velocity Headloss

(Scaled) (mm) Williams C | Check Coefficient (L/s) (mf/s) Gradient

(m) Valve? (Local) (m/m)
30 | 0 (Polyline)-23 5 P12 PRV-2 110,0 PVC 140,0 False 0,000 4,29 0,45 0,002
33 | 0 (Polyline)-20 5 P10 PRV-3 110,0 PVC 140,0 False 0,000 5,01 0,53 0,003
36 | 0 (Polyline)-15 9 P7 PRV-5 110,0 PVC 140,0 False 0,000 6,21 0,65 0,004
42 | 0 (Polyline)-11 8 PRV-7 P5 110,0 PVC 140,0 False 0,000 8,48 0,89 0,008
45 0 (Polyline)-4 11 PRV-10 P1 110,0 PVC 140,0 False 0,000 10,73 1,13 0,012
48 | 0 (Polyline)-28 12 PRV-1 P16 110,0 PVC 140,0 False 0,000 2,27 0,24 0,001
51 | 0 (Polyline)-27 20 P15 PRV-1 110,0 PVC 140,0 False 0,000 2,27 0,24 0,001
53 | 0 (Polyline)-22 30 P11 P12 110,0 PVC 140,0 False 0,000 4,53 0,48 0,002
55 | 0 (Polyline)-18 34 PRV-4 P9 110,0 PVC 140,0 False 0,000 5,75 0,61 0,004
58 0 (Polyline)-2 37 R-2 PRV-11 110,0 PVC 140,0 False 0,000 10,73 1,13 0,012
60 | O (Polyline)-26 43 P14 P15 110,0 PVC 140,0 False 0,000 2,93 0,31 0,001
62 | 0 (Polyline)-25 44 P13 P14 110,0 PVC 140,0 False 0,000 3,42 0,36 0,001
64 | 0 (Polyline)-10 53 P4 PRV-7 110,0 PVC 140,0 False 0,000 8,48 0,89 0,008
66 | O (Polyline)-24 58 PRV-2 P13 110,0 PVC 140,0 False 0,000 4,29 0,45 0,002
67 | 0 (Polyline)-19 68 P9 P10 110,0 PVC 140,0 False 0,000 5,29 0,56 0,003
68 | 0 (Polyline)-17 71 P8 PRV-4 110,0 PVC 140,0 False 0,000 5,75 0,61 0,004
70 | 0 (Polyline)-29 83 P16 P17 110,0 PVC 140,0 False 0,000 1,69 0,18 0,000
72 | 0 (Polyline)-30 100 P17 RESERVORIO 110,0 PVC 140,0 False 0,000 1,00 0,11 0,000
74 | 0 (Polyline)-16 122 PRV-5 P8 110,0 PVC 140,0 False 0,000 6,21 0,65 0,004
75 | 0 (Polyline)-6 123 PRV-9 P2 110,0 PVC 140,0 False 0,000 10,27 1,08 0,011




78 | 0 (Polyline)-14 135 PRV-6 P7 110,0 PVC 140,0 False 0,000 6,91 0,73 0,005
80 0 (Polyline)-9 149 P3 P4 110,0 PVC 140,0 False 0,000 9,00 0,95 0,009
82 0 (Polyline)-5 162 P1 PRV-9 110,0 PVC 140,0 False 0,000 10,27 1,08 0,011
83 | 0 (Polyline)-12 192 P5 P6 110,0 PVC 140,0 False 0,000 7,61 0,80 0,006
85 | 0 (Polyline)-13 189 P6 PRV-6 110,0 PVC 140,0 False 0,000 6,91 0,73 0,005
86 0 (Polyline)-3 195 PRV-11 PRV-10 110,0 PvC 140,0 False 0,000 10,73 1,13 0,012
87 0 (Polyline)-8 223 PRV-8 P3 110,0 PvC 140,0 False 0,000 9,82 1,03 0,010
89 0 (Polyline)-7 236 P2 PRV-8 110,0 PvC 140,0 False 0,000 9,82 1,03 0,010
90 | O (Polyline)-21 243 PRV-3 P11 110,0 PvC 140,0 False 0,000 5,01 0,53 0,003

Tabla 91. Velocidad del sistema.

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

Podemos observar que en ciertos tramos la velocidad del flujo no cumple con el minimo de 0,3 m/s mientras que la presion esta

dentro de los parametros establecidos.

ID Label Elevation (m) | Demand (L/s) Hydraulic Pressure (m
Grade (m) H20)

31 J-1 2.082,75 0,24 2.098,79 16,0084

34 J-3 2.099,57 0,28 2.103,64 4,0649

37 J-5 2.104,85 0,70 2.104,89 0,0394
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44 J-10 2.108,00 0,87 2.113,94 5,9293
47 J-12 2.127,49 0,46 2.128,35 0,8629
50 J-14 2.039,66 0,58 2.040,69 1,0309
52 J-15 2.049,00 0,66 2.081,42 32,3501
54 J-16 2.089,16 0,48 2.098,86 9,6839
57 J-18 2.102,95 0,46 2.103,86 0,9091
61 J-20 2.059,27 0,49 2.081,46 22,1468
63 J-21 2.066,79 0,87 2.081,52 14,7043
65 J-22 2.109,91 0,52 2.118,29 8,3624
69 J-23 2.104,00 0,46 2.104,28 0,2745
71 J-24 2.027,77 0,69 2.040,66 12,8639
77 J-27 2.125,00 0,45 2.125,20 0,1964
81 J-29 2.116,20 0,82 2.119,57 3,3596
84 J-30 2.106,78 0,70 2.112,73 5,9411
118 J-37 1.990,00 1,00 2.040,65 50,5432

Tabla 92Presion Hidrostatica del sistema.

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
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Se muestra a continuacion los tanques rompe presion del sistema:

ID Label Elevation | Diameter | Hydraulic Flow Hydraulic | Hydraulic | Headloss
(m) (Valve) Grade Setting | (L/s) Grade Grade (To) | (m)
(mm) (Initial) (m) (From) (m) | (m)
93 PRV-1 2.040,70 | 110,0 2.040,70 2,27 2.081,40 | 2.040,70 | 40,7020
94 PRV-2 2.081,65 | 110,0 2.081,65 4,29 2.098,78 | 2.081,65 17,1301
95 PRV-3 2.099,57 | 110,0 2.099,57 5,01 2.103,63 | 2.099,57 | 4,0585
96 PRV-4 2.103,99 | 110,0 2.103,99 5,75 2.104,01 |2.103,99 |0,0198
97 PRV-5 2.104,80 | 110,0 2.104,80 6,21 2.104,85 | 2.104,80 | 0,0509
98 PRV-6 2.105,60 | 110,0 2.105,60 6,91 2.111,74 | 2.105,60 | 6,1372
99 PRV-7 2.114,00 | 110,0 2.114,00 8,48 2.117,88 | 2.114,00 | 3,8828
100 PRV-8 2.121,82 | 110,0 2.121,82 9,82 2.122,81 | 2121,82 |0,9897
101 PRV-9 2.126,55 | 110,0 2.126,55 10,27 2.126,58 | 2.126,55 | 0,0301
102 PRV-10 |2.128,49 | 110,0 2.128,49 10,73 2.131,22 | 2.128,49 | 2,7347
103 PRV-11 |2.133,54 | 110,0 2.133,54 10,73 2.185,23 | 213354 |51,6876

Tabla 93. Tabla de tanques rompe presiones.

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
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Coordenadas de la distribucion 1, aqui se muestra donde existen tanques rompe presiones y los marcados con color deben ser eliminados para que

el sistema funcion correcta

# X Y z Descripcion 22 718940.385 | 9872938.26 2124.716 44 718912.41 9873081.54 2125.2 CAJA
1 718597.562 | 9873141.37 2108.635 23 718932.291 9872910 2124.331 45 718910.71 9873072.32 2118.75 CAJIA
2 718597.564 | 9873141.38 2108.627 24 718919.75 9872885.85 2124.818 46 718596.427 | 9873141.12 | 2108.6398
3 718602.661 | 9873150.43 2111.998 25 718924.551 9872864.5 2125.343 47 718597.165 | 9873149.68 | 2112.0445
4 718634.865 9873140.7 2112.512 26 718946.969 | 9872840.26 2125.435 48 718588.706 | 9873147.88 | 2112.0905
5 718656.848 9873139.1 2112.574 27 718967.697 | 9872825.31 2125.616 49 718512.702 | 9873201.06 | 2110.7592
6 718682.07 9873139.57 2112.556 28 718991.177 | 9872814.52 2125.941 50 718507.568 | 9873202.51 | 2110.4682
7 718695.899 | 9873122.04 2112.386 29 719018.208 | 9872816.05 2125.927 51 718459.621 9873238.8 2108.8595
8 718704.467 | 9873099.79 2112.631 30 719036.96 9872810.86 2125.773 52 718436.41 9873240.86 | 2108.6885
9 718725.529 | 9873088.11 2113.151 31 719057.545 9872809.6 2126.545 CAJA 53 718425.778 9873250.2 2108.2842
10 718749.452 | 9873094.31 2113.533 32 719073.708 | 9872806.08 2126.458 54 718422.438 | 9873268.59 | 2108.0348
11 718769.607 9873102 2113.518 33 719074.715 | 9872783.92 2126.391 55 718420.719 | 9873281.69 | 2107.9338
12 718800.188 | 9873092.85 2113.882 34 719084.879 | 9872762.25 2126.315 56 718417.634 | 9873301.37 | 2107.9182
13 718819.263 | 9873065.58 2114.717 35 719089.095 | 9872742.23 2126.768 57 718420.799 | 9873312.85 | 2107.9078
14 718835.525 9873055.1 2114.76 36 719111.117 | 9872725.05 2126.941 58 718423.138 | 9873332.28 | 2107.9032
15 718847.996 | 9873064.04 2115.089 37 719123.054 | 9872696.84 2126.937 59 718417.242 | 9873343.13 | 2107.6667
16 718857.165 | 9873074.49 2115.977 38 719118.901 | 9872665.73 2127.49 CAJA 60 718404.802 | 9873355.44 | 2107.7208
17 718904.056 | 9873051.41 2123.82 CAJA 39 719146 9872653.99 2127.688 61 718399.369 | 9873366.64 | 2107.5428
18 718934.092 | 9873031.52 2124.62 40 719192.602 | 9872664.99 2128.28 62 718397.162 9873380.6 2107.3875
19 718939.425 | 9872996.51 2124.398 41 719267.285 | 9872677.01 2129.425 63 718396.808 | 9873398.35 | 2107.3595
20 718939.744 | 9872975.76 2124.38 42 719278.484 9872668.9 2129.338 64 718395.882 | 9873409.89 | 2107.3015
21 718940.032 9872960 2124.386 43 719309.274 | 9872642.82 2129.669 65 718410.747 | 9873495.34 | 2106.5638
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66 718406.755 | 9873508.17 | 2106.7338
67 718400.313 | 9873516.64 | 2106.5672
68 718386.117 | 9873524.97 | 2106.5402
69 718370.878 | 9873529.51 | 2106.2885
70 718357.964 | 9873532.99 | 2106.1945
71 718327.936 9873539.8 2105.9048
72 718304.655 | 9873541.87 | 2105.5978 CAJA
73 718291.015 | 9873541.59 | 2105.5768
74 718280.883 9873556 2105.4082
75 718280.845 | 9873556.01 | 2105.3932
76 718278.964 | 9873566.02 | 2105.2138
77 718273.357 | 9873582.17 | 2105.2092
78 718265.556 | 9873594.81 | 2105.2692
79 718264.978 | 9873595.57 | 2105.2812
80 718248.291 | 9873628.23 | 2105.1552
81 718240.795 | 9873635.52 | 2105.4438
82 718226.767 | 9873647.13 | 2105.3567
83 718221.357 9873656.8 2105.2742
84 718213.254 | 9873671.41 | 2105.4668
85 718207.224 | 9873678.93 | 2105.0395
86 718198.914 | 9873691.48 | 2103.9942 CAJA
87 718690.368 | 9873133.54 | 2112.6622
88 718708.522 | 9873096.17 | 2112.6115
89 718800.409 | 9873091.72 | 2113.8452
90 718811.824 | 9873074.71 | 2114.1598
91 718821.94 9873061.91 | 2114.7068
92 718833.426 | 9873055.27 | 2114.7645
93 718416.1 9873476.2 2105.6 CAJIA

94 718554 9873180.6 2114 CAJA
95 719302.49 9872655.02 2133.54 CAJA
96 719319.21 9872621.82 2122.33 CAJA
97 718190.205 | 9873720.36 2103.486
98 718184.33 9873738.49 2100.195
99 718182.914 | 9873752.42 2100.533
100 | 718168.145 | 9873773.49 2100.294
101 718159.734 | 9873786.46 2100.094
102 718164.468 9873800.1 2099.545
103 718168.604 | 9873817.84 2098.231
104 | 718166.719 | 9873826.53 2097.754
105 718160.479 | 9873840.18 2096.962
106 | 718155.449 | 9873849.66 2096.681
107 718142.84 9873866.57 2096.013
108 718063.764 | 9873925.12 2091.661
109 718048.428 | 9873928.95 2090.751
110 | 718038.368 | 9873934.57 2089.311
111 718030.971 | 9873942.34 2087.674
112 718017.896 | 9873952.91 2084.745
113 718007.932 | 9873964.64 2082.382
114 | 718004.439 | 9873978.17 2081.337
115 718003.297 | 9873989.06 2080.812
116 | 718006.106 | 9873994.26 2080.842
117 718012.684 | 9874003.02 2079.271
118 718022.132 | 9874011.52 2077.452
119 718031.18 9874021 2074.88
120 718036.83 9874035.55 2070.395
121 718040.97 9874043.77 2068.28
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122 718046.256 | 9874055.79 2064.982
123 718048.591 | 9874066.59 2063.253
124 | 718051.726 | 9874075.64 2061.728
125 718058.07 9874089.96 2058.824
126 | 718050.758 | 9874096.12 2056.61
127 718049.227 | 9874104.75 2053.149
128 718032.704 | 9874125.99 2041.127
129 718020.535 | 9874127.85 2039.523
130 | 717995.711 | 9874125.14 2035.822
131 717945.562 | 9874127.75 2028.022
132 717937.971 | 9874128.06 2024.671
133 717934.04 9874128.54 2022.887
134 | 717921.341 | 9874130.13 2017.026
135 717911.867 | 9874133.53 2013.176
136 | 717892.118 | 9874136.71 2009.159
137 717884.827 | 9874136.89 2006.406
138 | 717872.732 | 9874136.67 2000.822
139 717858.885 | 9874138.25 1997.95
140 | 717851.261 9874139.8 1996.038
141 717830.832 | 9874151.39 1989.761
142 717819.16 9874151.18 1989.513
143 717818.674 9874130.1 1989.849
144 | 718191.337 | 9873710.22 | 2102.9348
145 718184.397 | 9873734.98 | 2100.5788
146 | 718179.606 | 9873759.89 | 2100.5655
147 718161.078 | 9873788.41 | 2099.5728 CAJIA
148 | 718169.574 9873815.8 2098.3425
149 718156.487 | 9873849.19 | 2096.5238




150 | 718136.371 | 9873871.01 | 2095.8535
151 718062.89 9873925.42 | 2091.4898
152 718046.985 | 9873930.07 | 2090.5862
153 718033.996 | 9873939.49 | 2088.1475
154 | 718005.071 | 9873974.76 | 2081.7585
155 718003.789 9873987.4 2081.6465 CAJA
156 | 718010.032 | 9873999.67 | 2079.9282
157 718027.263 | 9874015.91 | 2076.3965
158 | 718035.118 | 9874029.28 | 2072.2828
159 718038.778 9874040.2 2069.0985
160 | 718049.968 | 9874068.87 | 2062.8388
161 718056.743 | 9874087.79 | 2058.8872
162 718049.759 | 9874099.19 | 2055.4622
163 718048.197 | 9874106.57 | 2052.2908
164 | 718041.545 | 9874119.17 | 2043.4142
165 718033 9874127.38 | 2040.7002 CAJA
166 | 718020.776 | 9874126.35 | 2039.6588
167 718010.058 | 9874123.56 | 2038.2365

187 | 718943.382 | 9872843.47 2125.24 collarines
188 | 718715.817 | 9873092.16 2116.2 collarines
189 | 718597.978 | 9873150.7 2109.91 collarines
190 718546.85 | 9873183.12 2108 collarines
191 | 718415.881 | 9873299.53 2106.78 collarines
192 | 718308.102 | 9873541.4 2105 collarines
193 | 718337.993 | 9873639.17 2105.56 collarines
194 | 718192.745 | 9873724.35 2105.95 collarines
195 | 718160.877 | 9873786.66 2105.2 collarines
196 | 718015.362 | 9873955.38 2089.16 collarines
197 | 718005.722 | 9873987.73 2082.75 collarines
198 | 718029.957 | 9874033.7 2066.79 collarines
199 | 718041.913 | 9874074.42 2059.27 collarines
200 718049.304 9874112.8 2049 collarines
201 718020.823 | 9874128.98 2047.24 collarines
202 | 717939.941 | 9874122.56 2027.77 collarines

168 717993.392 | 9874127.31 | 2035.6295

169 717983.934 | 9874129.17 | 2034.7092

170 | 717965.342 | 9874130.18 | 2031.5475

171 717947.592 | 9874129.16 | 2028.9608

172 717936 9874128.41 | 2023.8232

173 717923.814 | 9874129.02 | 2018.1505

174 717901.17 9874135.95 | 2011.2952

175 717872.797 | 9874139.41 | 2000.7465

176 | 717841.524 | 9874141.08 | 1989.9312

177 717829.293 | 9874151.57 | 1989.7832

178 717819.305 | 9874142.37 | 1989.7662

179 717841.588 9874150.8 1989.8282 | RESERVORIO
180 | 717819.754 | 9874151.48 | 1989.5592 | RESERVORIO
181 717818.906 | 9874129.67 | 1989.8702 | RESERVORIO
182 717840.845 | 9874128.86 | 1991.6135 | RESERVORIO
184 719321.09 9872617.28 2210.34 collarines
185 719307.722 | 9872618.78 2185.67 collarines
186 | 719119.391 | 9872677.09 2117.8 collarines

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

Tabla 94. Coordenadas de la distribucién 1.
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El sistema no toma en cuenta que existe que hay una distribucion 2 por
ende se debera correr el software sin demanda solo con lo que captara que los

10,73 I/s y se puede observar los siguientes resultados:

ID Label Demanda
37 J-5 0,00
47 J-12 0,00
63 J-21 0,00
69 J-23 0,00
71 J-24 0,00
81 J-29 0,00
84 J-30 0,00
31 J-1 0,00
34 J-3 0,00
44 J-10 0,00
50 J-14 0,00
52 J-15 0,00
54 J-16 0,00
57 J-18 0,00
61 J-20 0,00
65 J-22 0,00
77 J-27 0,00
118 J-37 10,73

Tabla 95. Demanda de los cultivos.

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

Podemos observar que la velocidad cumple esta dentro del rango:



Length Diameter Hazen- Flow Velocity Headloss
ID Label (Scaled) (m) Start Node Stop Node (mm) Material Williams C (L/s) (m/s) Gradient (m/m)
30 | 0 (Polyline)-23 5 J-1 PRV-2 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
33 | 0 (Polyline)-20 5 J-3 PRV-3 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
36 | 0 (Polyline)-15 9 J-5 PRV-5 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
42 | 0 (Polyline)-11 8 PRV-7 J-10 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
45 0 (Polyline)-4 11 PRV-10 J-12 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
48 | 0 (Polyline)-28 12 PRV-1 J-14 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
51 0 (Polyline)-27 20 J-15 PRV-1 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
53 | 0 (Polyline)-22 30 J-16 J-1 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
55 0 (Polyline)-18 34 PRV-4 J-18 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
58 0 (Polyline)-2 37 R-2 PRV-11 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
60 | 0 (Polyline)-26 43 J-20 J-15 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
62 | 0 (Polyling)-25 44 J-21 J-20 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
64 | 0 (Polyline)-10 53 J-22 PRV-7 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
66 | 0 (Polyline)-24 58 PRV-2 J-21 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
67 | 0 (Polyline)-19 68 J-18 J-3 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
68 | 0 (Polyline)-17 71 J-23 PRV-4 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
70 | 0 (Polyline)-29 83 J-14 J-24 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
72 | 0 (Polyline)-30 100 J-24 J-37 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
74 | 0 (Polyline)-16 122 PRV-5 J-23 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
75 0 (Polyline)-6 123 PRV-9 J-27 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
78 | 0 (Polyline)-14 135 PRV-6 J-5 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
80 0 (Polyline)-9 149 J-29 J-22 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
82 0 (Polyline)-5 162 J-12 PRV-9 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
83 | 0 (Polyline)-12 192 J-10 J-30 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
85 | 0 (Polyline)-13 189 J-30 PRV-6 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
86 0 (Polyline)-3 195 PRV-11 PRV-10 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
87 0 (Polyline)-8 223 PRV-8 J-29 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
89 | 0 (Polyline)-7 236 J-27 PRV-8 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012
90 | 0 (Polyline)-21 243 PRV-3 J-16 110 PVC 140 10,73 1,13 0,012




Tabla 96.. Velocidad del sistema.

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

Hydraulic Grade

ID Label Elevation (m) Demand (L/s) (m) Pressure (m H20)
31 J-1 2.082,75 0 2.096,32 13,5378
34 J-3 2.099,57 0 2.100,38 0,8125
37 J-5 2.104,85 0 2.103,99 -0,8537
44 J-10 2.108,00 0 2.11391 5,8973
47 J-12 2.127,49 0 2.128,35 0,8629
50 J-14 2.039,66 0 2.040,56 0,8944
52 J-15 2.049,00 0 2.079,93 30,8686
54 J-16 2.089,16 0 2.096,67 7,499
57 J-18 2.102,95 0 2.101,19 -1,755
61 J-20 2.059,27 0 2.080,44 21,1293
63 J-21 2.066,79 0 2.080,96 14,1436
65 J-22 2.109,91 0 2.117,40 7,4705
69 J-23 2.104,00 0 2.102,44 -1,5541
71 J-24 2.027,77 0 2.039,57 11,7779
77 J-27 2.125,00 0 2.124,96 -0,0379
81 J-29 2.116,20 0 2.119,16 2,9582
84 J-30 2.106,78 0 2.111,63 4,8365
118 J-37 1.990,00 10,73 2.038,38 48,2872

Tabla 97. Presién Hidrostatica del sistema.

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
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Podemos observar que tenemos valores negativos en la presion hidrostatica esto se da por la diferencia de cotas que es muy grande:

Hydraulic
Grade Hydraulic Hydraulic

Diameter Setting Grade (From) | Grade (To)
ID | Label | Elevation (m) | (Valve) (mm) | (Initial) (m) | Flow (L/s) (m) (m) Headloss (m)
93 | PRV-1 2.040,70 110 2.040,70 10,73 2.079,69 2.040,70 38,993
94 | PRV-2 2.081,65 110 2.081,65 10,73 2.096,26 2.081,65 14,6066
95 | PRV-3 2.099,57 110 2.099,57 10,73 2.100,33 2.099,57 0,7549
9% | PRV4 2.103,99 110 2.103,99 10,73 2.101,60 2.101,60 0
97 | PRV-5 2.104,80 110 2.104,80 10,73 2.103,89 2.103,89 0
98 | PRV-6 2.105,60 110 2.105,60 10,73 2.109,38 2.105,60 3,7762
99 | PRV-7 2.114,00 110 2.114,00 10,73 2.116,77 2.114,00 2,7669
100 | PRV-8 2.121,82 110 2.121,82 10,73 2.122,15 2.121,82 0,3291
101 | PRV-9 2.126,55 110 2.126,55 10,73 2.126,43 2.126,43 0
102 | PRV-10 2.128,49 110 2.128,49 10,73 2.131,22 2.128,49 2,71344
103 | PRV-11 2.133,54 110 2.133,54 10,73 2.185,23 2.133,54 51,6876

Tabla 98. Tanques rompe presiones.

Fuente: Responsabilidad de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
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A continuacion, se hace una correccidn para que el sistema funcione de
forma correcta tanto para la distribucién 1 y distribucion 2. Cabe recalcar que la

distribucion ya esta construida mientras que la distribucion 2 se disefid.

El sistema captara 8 I/s de lunes a jueves y de jueves a domingo el
reservorio recogera 1 I/s diario de esta forma se satireara el sistema con un

sobrante de 3,31 I/s que podréa ser utilizado en época de estiaje, como se muestra

en el ANEXO 1. Tabla 86

Lunes \ Martes ‘ Miércoles | Viernes
Id Label Demanda(L/s
31 P12 0 0,39 0 0
37 P7 0 1,02 0 0
44 P5 0 0 1,23 0
47 Pl 0 0,6 0 0
52 P15 0 0 0,96 0
54 P11 0 0,78 0 0
57 P9 0 0 0,78 0
61 P14 0 0,68 0 0
65 P4 0 0 0,82 0
71 P17 0 0 0,9 0
84 P6 0 1,02 0 0
118 RESERVORIO 3,07 3,51 3,31 10,89
77 P2 0,64 0 0 0
81 P3 1,23 0 0 0
69 P8 0,6 0 0 0
34 P10 0,41 0 0 0
63 P13 1,23 0 0 0
50 P16 0,82 0 0 0
Tabla 99. Demanda de los cultivos de lunes a miércoles. Distribucion 1
Fuente: Elaboracion propia
Jueves Viernes ‘ Sébado \ Domingo
Id Label Demanda(L/s)
55| P8 0 0 0 0,41
39|R15 41 0 0 0
37|R14 0,6 0 0 0
33|R12 0,9 0 0 0
41 |R21 0 0 0 0
43|R22 0 0 0 0
45/R23 0 0 0,82 0
47|R24 0 0 0,82 0




49 R25 0 0 1,23 0
51/R26 0 0 1,64 0
53|R27 0 0 0 1,64
35/R13 0,3 0 0 0
102 | J-16 0 0 0,6 0
59| P10 0 0 1,64 1,64
57 | P9 0 0 0 1,64
Tabla 100.Demanda de los cultivos de jueves a domingo. Distribucion 2
Fuente: Elaboracion propia
A continuacidn, se mostrara que tiene el sistema por tramo:
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Distribucion 1

Lunes
Minor
Length Loss Headloss
(Scaled) |Start Diameter Hazen- Coefficient | Flow | Velocity Gradient
ID | Label (m) Node Stop Node (mm) Material Williams C | (Local) |(L/s) (m/s) (m/m)
30| 0 (Polyline)-23 5 P12 J-49 110 PVC 140 0 5,12 0,54 0,003
33| 0 (Polyline)-20 5 P10 J-48 110 PVC 140 0 5,12 0,54 0,003
36| 0 (Polyline)-15 9 P7 J-42 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004
42| 0 (Polyline)-11 8 J-46 P5 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004
45| 0 (Polyline)-4 11 J-43 P1 110 PVC 140 0 8 0,84 0,007
48 | 0 (Polyline)-28 12 PRV-1 P16 110 PVC 140 0 3,89 0,41 0,002
51| 0 (Polyline)-27 20 P15 PRV-1 110 PVC 140 0 3,89 0,41 0,002
53| 0 (Polyline)-22 30 P11 P12 110 PVC 140 0 5,12 0,54 0,003
55| 0 (Polyline)-18 34 J-47 P9 110 PVC 140 0 5,53 0,58 0,003
58 | 0 (Polyline)-2 37 R-2 PRV-11 110 PVC 140 0 8 0,84 0,007
60| 0 (Polyline)-26 43 P14 P15 110 PVC 140 0 3,89 0,41 0,002
62 | 0 (Polyline)-25 44 P13 P14 110 PVC 140 0 3,89 0,41 0,002
64 | 0 (Polyline)-10 53 P4 J-46 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004
66 | 0 (Polyline)-24 58 J-49 P13 110 PVC 140 0 5,12 0,54 0,003
67| 0 (Polyline)-19 68 P9 P10 110 PVC 140 0 5,53 0,58 0,003
68| 0 (Polyline)-17 71 P8 J-47 110 PVC 140 0 5,53 0,58 0,003
70| 0 (Polyline)-29 83 P16 P17 110 PVC 140 0 3,07 0,32 0,001
72| 0 (Polyline)-30 100 P17 |RESERVORIO 110 PVC 140 0 3,07 0,32 0,001
74| 0 (Polyline)-16 122 J-42 P8 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004
75| 0 (Polyline)-6 123 J-44 P2 110 PVC 140 0 8 0,84 0,007
78| 0 (Polyline)-14 135 J-41 P7 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004




80| 0 (Polyline)-9 149 P3 P4 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004
82| 0 (Polyline)-5 162 P1 J-44 110 PVC 140 0 8 0,84 0,007
83| 0 (Polyline)-12 192 P5 P6 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004
85| 0 (Polyline)-13 189 P6 J-41 110 PVC 140 0 6,13 0,65 0,004
86| 0 (Polyline)-3 195 PRV-11 J-43 110 PVC 140 0 8 0,84 0,007
87| 0 (Polyline)-8 223 J-45 P3 110 PVC 140 0 7,36 0,77 0,006
89| 0 (Polyline)-7 236 P2 J-45 110 PVC 140 0 7,36 0,77 0,006
90| 0 (Polyline)-21 243 J-48 P11 110 PVC 140 0 5,12 0,54 0,003
Tabla 101. Velocidad del sistema.
Fuente: Elaboracion propia

ID Label Elevation (m) Demand (L/s) Hydraulic Grade (m) Pressure (m H20)

31 P12 2.082,75 0 2.122,37 39,5436

34 P10 2.099,57 0,41 2.123,22 23,5977

37 P7 2.104,85 0 2.124,37 19,4793

44 P5 2.108,00 0 2.126,55 18,5077

47 P1 2.127,49 0 2.132,12 4,6179

50 P16 2.039,66 0,82 2.040,68 1,017

52 P15 2.049,00 0 2.122,03 72,8793

54 P11 2.089,16 0 2.122,46 33,2377

57 P9 2.102,95 0 2.123,45 20,4607

61 P14 2.059,27 0 2.122,10 62,7078

63 P13 2.066,79 1,23 2.122,18 55,2822

65 P4 2.109,91 0 2.126,80 16,8562

69 P8 2.104,00 0,6 2.123,82 19,7786

71 P17 2.027,77 0 2.040,58 12,7853
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77 P2 2.125,00 0,64 2.130,15 5,1374

81 P3 2.116,20 1,23 2.127,43 11,2047

84 P6 2.106,78 0 2.125,74 18,9175

118 | RESERVORIO 1.990,00 3,07 2.040,46 50,3624

124 J-41 2.105,60 0 2.124,94 19,2989

125 J-42 2.104,80 0 2.124,33 19,4918

126 J-43 2.128,49 0 2.132,20 3,6984

127 J-44 2.126,55 0 2.131,00 4,4408

128 J-45 2.121,82 0 2.128,75 6,9146

129 J-46 2.114,00 0 2.126,58 12,552

130 J-47 2.103,99 0 2.123,57 19,5425

131 J-48 2.099,57 0 2.123,20 23,5827

132 J-49 2.081,65 0 2.122,36 40,6265

Tabla 102. Presion del sistema.
Fuente: Elaboracion propia
En el sistema se tuvo que eliminar algunos tanques de presion para que funcione
Hydraulic
Diameter Hydraulic Grade Grade (From) Hydraulic

ID | Label | Elevation (m) | (Valve) (mm) | Setting (Initial) (m) | Flow (L/s) (m) Grade (To) (m) | Headloss (m)
93 | PRV-1 2.040,70 110 2.040,70 3,89 2.121,99 2.040,70 81,2901
103 |PRV-11 2.133,54 110 2.133,54 8 2.185/41 2.133,54 51,8732

Tabla 103. Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracion propia
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Martes

Length Hazen- Headloss

(Scaled) Start Diameter Williams | Flow Velocity | Gradient
ID Label (m) Node Stop Node (mm) | Material C (L/s) (m/s) (m/m)
30| 0 (Polyline)-23 5|P12 J-47 110 | PVC 140 4,19 0,44 0,002
33 |0 (Polyline)-20 5|P10 J-46 110 |PVC 140 5,36 0,56 0,003
36 | 0 (Polyline)-15 9 |P7 J-40 110 |PVC 140 5,36 0,56 0,003
420 (Polyline)-11 8 |J-44 P5 110 | PVC 140 7,4 0,78 0,006
45 | 0 (Polyline)-4 11J-41 P1 110 |PVC 140 8 0,84 0,007
480 (Polyline)-28 12|PRV-1  |P16 110 | PVC 140 3,51 0,37 0,001
51 |0 (Polyline)-27 20 |P15 PRV-1 110 |PVC 140 3,51 0,37 0,002
53 | 0 (Polyline)-22 30(P11 P12 110 |PVC 140 4,58 0,48 0,002
55| 0 (Polyline)-18 34 |J-45 P9 110 |PVC 140 5,36 0,56 0,003
58 | 0 (Polyline)-2 37 |R-2 PRV-11 110 |PVC 140 8 0,84 0,007
60 | 0 (Polyline)-26 43| P14 P15 110 |PVC 140 3,51 0,37 0,002
62 | 0 (Polyline)-25 44| P13 P14 110 |PVC 140 4,19 0,44 0,002
64 | 0 (Polyline)-10 53 |P4 J-44 110 |PVC 140 7,4 0,78 0,006
66 | 0 (Polyline)-24 58 | J-47 P13 110 | PVC 140 4,19 0,44 0,002
67 | 0 (Polyline)-19 68 | P9 P10 110 |PVC 140 5,36 0,56 0,003
68 | 0 (Polyline)-17 71|P8 J-45 110 |PVC 140 5,36 0,56 0,003
70 | 0 (Polyline)-29 83 |P16 P17 110 |PVC 140 3,51 0,37 0,002
72 |0 (Polyline)-30 100 | P17 RESERVORIO 110 |PVC 140 3,51 0,37 0,002
74| 0 (Polyline)-16 122 |J-40 P8 110 |PVC 140 5,36 0,56 0,003
75 | 0 (Polyline)-6 123 |J-42 P2 110 |PVC 140 7,4 0,78 0,006
78 | 0 (Polyline)-14 135 |J-39 P7 110 |PVC 140 6,38 0,67 0,005
80 | 0 (Polyline)-9 149 | P3 P4 110 |PVC 140 7,4 0,78 0,006
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82 | 0 (Polyline)-5 162 |P1 J-42 110 | PVC 140 7,4 0,78 0,006
83 |0 (Polyline)-12 192 | P5 P6 110 |PVC 140 7,4 0,78 0,006
85 | 0 (Polyline)-13 189 | P6 J-39 110 |PVC 140 6,38 0,67 0,005
86 | 0 (Polyline)-3 195 | PRV-11 |J-41 110 | PVC 140 8 0,84 0,007
87 |0 (Polyline)-8 223|J-43 P3 110 |PVC 140 7,4 0,78 0,006
89 | 0 (Polyline)-7 236 | P2 J-43 110 | PVC 140 7,4 0,78 0,006
90 | 0 (Polyline)-21 243 |J-46 P11 110 |PVC 140 5,36 0,56 0,003
Tabla 104. Velocidad del sistema.
Fuente: Elaboracion propia

ID |Label Elevation (m) |Demand (L/s) | Hydraulic Grade (m) Pressure (m H20)

31 P12 2.082,75 0,39 212191 39,0766

34 P10 2.099,57 0 2.122,80 23,1801

37 P7 2.104,85 1,02 2.123,80 18,9071

44 P5 2.108,00 0 2.126,41 18,3773

47 P1 2.127,49 0,6 2.132,12 4,6179

50 P16 2.039,66 0 2.040,68 1,0208

52 P15 2.049,00 0 2.121,62 72,4728

54 P11 2.089,16 0,78 2.121,98 32,7536

57 P9 2.102,95 0 2.123,02 20,0296

61 P14 2.059,27 0,68 2.121,68 62,2879

63 P13 2.066,79 0 2.121,77 54,8739

65 P4 2.109,91 0 2.126,78 16,832

69 P8 2.104,00 0 2.123,37 19,3271

71 P17 2.027,77 0 2.040,56 12,7619

77 P2 2.125,00 0 2.130,41 5,4017

81 P3 2.116,20 0 2.127,66 11,4414
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84 P6 2.106,78 1,02 2.125,27 18,45

118 | RESERVORIO 1.990,00 3,51 2.040,41 50,3061

122 J-39 2.105,60 0 2.12441 18,7703

123 J-40 2.104,80 0 2.123,77 18,9277

124 J-41 2.128,49 0 2.132,20 3,6984

125 J-42 2.126,55 0 2.131,15 4,5909

126 J-43 2.121,82 0 2.129,00 7,1647

127 J-44 2.114,00 0 2.126,46 12,4349

128 J-45 2.103,99 0 2.123,13 19,1048

129 J-46 2.099,57 0 2.122,78 23,1639

130 J-47 2.081,65 0 2.121,90 40,1641

Tabla 105 Presion del sistema.
Fuente: Elaboracién propia
Diameter
Elevation (Valve) Hydraulic Grade Flow Hydraulic Grade | Hydraulic Grade

ID Label (m) (mm) Setting (Initial) (m) (L/s) (From) (m) (To) (m) Headloss (m)
93 | PRV-1 2.040,70 110 2.040,70 3,61 2.121,59 2.040,70 80,889
103 | PRV-11 2.133,54 110 2.133,54 8 2.185,41 2.133,54 51,8732

Tabla 106 Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracion propia
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Miércoles

Length Hazen-
(Scaled) Diameter Williams | Flow | Velocity | Headloss Gradient
ID Label (m) Start Node Stop Node (mm) | Material C (L/s) (m/s) (m/m)
30 0 (Polyline)-23 5 P12 J-47 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
33 0 (Polyline)-20 5 P10 J-46 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
36 0 (Polyline)-15 9 P7 J-40 110 PVC 140 5,95 0,63 0,004
42 0 (Polyline)-11 8 J-44 P5 110 PVC 140 7,18 0,76 0,006
45 0 (Polyline)-4 11 J-41 P1 110 PVC 140 8 0,84 0,007
48 0 (Polyline)-28 12 PRV-1 P16 110 PVC 140 4,21 0,44 0,002
51 0 (Polyline)-27 20 P15 PRV-1 110 PVC 140 4,21 0,44 0,002
53 0 (Polyline)-22 30 P11 P12 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
55 0 (Polyline)-18 34 J-45 P9 110 PVC 140 5,95 0,63 0,004
58 0 (Polyline)-2 37 R-2 PRV-11 110 PVC 140 8 0,84 0,007
60 0 (Polyline)-26 43 P14 P15 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
62 0 (Polyline)-25 44 P13 P14 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
64 0 (Polyline)-10 53 P4 J-44 110 PVC 140 7,18 0,76 0,006
66 0 (Polyline)-24 58 J-47 P13 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
67 0 (Polyline)-19 68 P9 P10 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
68 0 (Polyline)-17 71 P8 J-45 110 PVC 140 5,95 0,63 0,004
70 0 (Polyline)-29 83 P16 P17 110 PVC 140 4,21 0,44 0,002
72 0 (Polyline)-30 100 P17 RESERVORIO 110 PVC 140 3,31 0,35 0,001
74 0 (Polyline)-16 122 J-40 P8 110 PVC 140 5,95 0,63 0,004
75 0 (Polyline)-6 123 J-42 P2 110 PVC 140 8 0,84 0,007
78 0 (Polyline)-14 135 J-39 P7 110 PVC 140 5,95 0,63 0,004
80 0 (Polyline)-9 149 P3 P4 110 PVC 140 8 0,84 0,007
82 0 (Polyline)-5 162 P1 J-42 110 PVC 140 8 0,84 0,007
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83 0 (Polyline)-12 192 P5 P6 110 PVC 140 5,95 0,63 0,004
85 0 (Polyline)-13 189 P6 J-39 110 PVC 140 5,95 0,63 0,004
86 0 (Polyline)-3 195 PRV-11 J-41 110 PVC 140 8 0,84 0,007
87 0 (Polyline)-8 223 J-43 P3 110 PVC 140 8 0,84 0,007
89 0 (Polyline)-7 236 P2 J-43 110 PVC 140 8 0,84 0,007
90 0 (Polyline)-21 243 J-46 P11 110 PVC 140 5,17 0,54 0,003
Tabla 107. Velocidad del sistema.
Fuente: Elaboracién propia

ID Label Elevation (m) Demand (L/s) Hydraulic Grade (m) Pressure (m H20)

31 P12 2.082,75 0,39 2.12191 39,0766

34 P10 2.099,57 0 2.122,80 23,1801

37 P7 2.104,85 1,02 2.123,80 18,9071

44 P5 2.108,00 0 2.126,41 18,3773

47 P1 2.127,49 0,6 2.132,12 4,6179

50 P16 2.039,66 0 2.040,68 1,0208

52 P15 2.049,00 0 2.121,62 72,4728

54 P11 2.089,16 0,78 2.121,98 32,7536

57 P9 2.102,95 0 2.123,02 20,0296

61 P14 2.059,27 0,68 2.121,68 62,2879

63 P13 2.066,79 0 2.121,77 54,8739

65 P4 2.109,91 0 2.126,78 16,832

69 P8 2.104,00 0 2.123,37 19,3271

71 P17 2.027,77 0 2.040,56 12,7619

77 P2 2.125,00 0 2.130,41 5,4017

81 P3 2.116,20 0 2.127,66 11,4414

84 P6 2.106,78 1,02 2.125,27 18,45

118 | RESERVORIO 1.990,00 3,51 2.040,41 50,3061

122 J-39 2.105,60 0 2.124,41 18,7703
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123 J-40 2.104,80 0 2.123,77 18,9277

124 J-41 2.128,49 0 2.132,20 3,6984

125 J-42 2.126,55 0 2.131,15 4,5909

126 J-43 2.121,82 0 2.129,00 7,1647

127 J-44 2.114,00 0 2.126,46 12,4349

128 J-45 2.103,99 0 2.123,13 19,1048

129 J-46 2.099,57 0 2.122,78 23,1639

130 J-47 2.081,65 0 2.121,90 40,1641

Tabla 108. Presion del sistema.
Fuente: Elaboracion propia
Hydraulic Hydraulic
Elevation | Diameter (Valve) | Grade Setting Grade (From) | Hydraulic Grade (To) | Headloss

ID | Label (m) (mm) (Initial) (m) | Flow (L/s) (m) (m) (m)
93 | PRV-1 | 2.040,70 110 2.040,70 3,51 2.121,59 2.040,70 80,889
103 | PRV-11 | 2.133,54 110 2.133,54 8 2.185/41 2.133,54 51,8732

Tabla 109. Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracion propia
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Viernes

Length Headloss
(Scaled) | Start Diameter Hazen- Flow Velocity Gradient
ID | Label (m) Node Stop Node (mm) Material | Williams C (L/s) (m/s) (m/m)
30 | 0 (Polyline)-23 5 P12 J-41 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
33| 0 (Polyline)-20 5 P10 J-42 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
36 | 0 (Polyline)-15 9 P7 J-40 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
42 | 0 (Polyline)-11 8 J-43 P5 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
45 | 0 (Polyline)-4 11 J-46 P1 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
48 | 0 (Polyline)-28 12 PRV-1 P16 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
51 | 0 (Polyline)-27 20 P15 PRV-1 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
53 | 0 (Polyling)-22 30 P11 P12 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
55 | 0 (Polyline)-18 34 J-47 P9 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
58 | 0 (Polyline)-2 37 R-2 PRV-11 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
60 | 0 (Polyline)-26 43 P14 P15 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
62 | 0 (Polyline)-25 44 P13 P14 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
64 | 0 (Polyline)-10 53 P4 J-43 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
66 | 0 (Polyline)-24 58 J-41 P13 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
67 | 0 (Polyline)-19 68 P9 P10 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
68 | 0 (Polyline)-17 71 P8 J-47 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
70 | 0 (Polyline)-29 83 P16 P17 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
72 | 0 (Polyline)-30 100 P17 RESERVORIO 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
74 | 0 (Polyline)-16 122 J-40 P8 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
75| 0 (Polyline)-6 123 J-45 P2 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
78 | 0 (Polyline)-14 135 J-39 P7 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
80 | 0 (Polyline)-9 149 P3 P4 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
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82 | 0 (Polyline)-5 162 P1 J-45 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
83| 0 (Polyline)-12 192 P5 P6 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
85| 0 (Polyline)-13 189 P6 J-39 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
86 | 0 (Polyline)-3 195 PRV-11 J-46 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
87 | 0 (Polyline)-8 223 J-44 P3 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
89 | 0 (Polyline)-7 236 P2 J-44 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
90 | 0 (Polyline)-21 243 J-42 P11 110 PVC 140 10,89 1,15 0,012
Tabla 110. Velocidad del sistema
Fuente: Elaboracion propia
ID Label Elevation (m) Demand (L/s) Hydraulic Grade (m) Pressure (m H20)

31 P12 2.082,75 0 2.105,93 23,1351

34 P10 2.099,57 0 2.109,34 9,7482

37 P7 2.104,85 0 2.113,05 8,182

44 P5 2.108,00 0 2.119,36 11,3343

47 Pl 2.127,49 0 2.131,02 3,5241

50 P16 2.039,66 0 2.040,55 0,8904

52 P15 2.049,00 0 2.104,10 54,9937

54 P11 2.089,16 0 2.106,30 17,1065

57 P9 2.102,95 0 2.110,17 7,2032

61 P14 2.059,27 0 2.104,63 45,2686

63 P13 2.066,79 0 2.105,16 38,2974

65 P4 2.109,91 0 2.120,10 10,1662

69 P8 2.104,00 0 2.111,45 7,4387

71 P17 2.027,77 0 2.039,54 11,7465

77 P2 2.125,00 0 2.127,53 2,5296

81 P3 2.116,20 0 2.121,91 5,7027

84 P6 2.106,78 0 2.117,01 10,2103

118 | RESERVORIO 1.990,00 10,89 2.038,32 48,223
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122 J-39 2.105,60 0 2.114,70 9,0801
123 J-40 2.104,80 0 2.112,94 8,1232
124 J-41 2.081,65 0 2.105,87 24,1727
125 J-42 2.099,57 0 2.109,28 90,6876
126 J-43 2.114,00 0 2.119,45 5,439
127 J-44 2.121,82 0 2.124,64 2,8182
128 J-45 2.126,55 0 2.129,04 2,4881
129 J-46 2.128,49 0 2.131,16 2,6649
130 J-47 2.103,99 0 2.110,59 6,5853
Tabla 111. Presion del sistema.
Fuente: Elaboracion propia
Hydraulic
Grade Hydraulic Hydraulic
Elevation Diameter Setting Flow Grade (From) | Grade (To) Headloss
ID | Label (m) (Valve) (mm) | (Initial) (m) (L/s) (m) (m) (m)
93 |PRV-1 2.040,70 110 2.040,70 10,89 2.103,86 2.040,70 63,1603
PRV-
10311 2.133,54 110 2.133,54 10,89 2.185,22 2.133,54 51,6752

Tabla 112. Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracion propia
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Conduccién 2

Jueves
Length Hazen- Headloss
(Scaled) Start Diameter Williams | Flow | Velocity | Gradient
ID Label (m) Node | Stop Node (mm) Material C (L/s) (m/s) (m/m)
38 P-4 141 R13 R14 75 PVC 140 4,7 1,06 0,017
48 P-9 59 R23 R24 75 PVC 140 0 0 0
52 P-11 124 R25 R2 6 75 PVC 140 0 0 0
56 P-13 38 R27 P8 75 PVC 140 0 0 0
68 P-19 11 PRV-1 R21 75 PVC 140 0 0 0
70 P-20 65 R21 PRV-2 75 PVC 140 0 0 0
71 P-21 65 PRV-2 R22 75 PVC 140 0 0 0
73 pP-22 40 R22 PRV-3 75 PVC 140 0 0 0
74 P-23 29 PRV-3 R23 75 PVC 140 0 0 0
76 P-24 93 R24 PRV-4 75 PVC 140 0 0 0
77 P-25 25 PRV-4 R25 75 PVC 140 0 0 0
79 P-26 42 R2 6 PRV-5 75 PVC 140 0 0 0
80 p-27 80 PRV-5 R27 75 PVC 140 0 0 0
82 P-28 124 P8 J-24 75 PVC 140 0 0 0
83 P-29 46 J-24 P9 75 PVC 140 0 0 0
85 P-30 39 R12 PRV-7 75 PVC 140 5 1,13 0,019
86 P-31 35 PRV-7 R13 75 PVC 140 5 1,13 0,019
91 P-34 91 R14 PRV-9 75 PVC 140 4,1 0,93 0,013
92 P-35 115 PRV-9 R15 75 PVC 140 4,1 0,93 0,013
104 | P-36(2) 57 J-16 R-2 75 PVC 140 59 1,34 0,025
105 p-37 154 R12 J-16 75 PVC 140 59 1,34 0,025
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113 P-41 63 PRV-1 J-16 75 PVC 140 0 0 0
121 | P-15(1) 12 P9 PRV-11 75 PVC 140 0 0 0
122 | P-15(2) 158 PRV-11 P10 75 PVC 140 0 0 0
Tabla 113. Velocidad del sistema
Fuente: Elaboracion propia
ID Label |Elevation (m) Demand (L/s) | Hydraulic Grade (m) | Pressure (m H20)

33 R12 1.950,93 0,9 1.984,64 34

35 R13 1.936,39 0,3 1.942,65 6

37 R14 1.928,73 0,6 1.940,30 12

39 R15 1.867,84 4,1 1.900,45 33

41 R21 1.922,00 0 1.928,92 7

43 R22 1.849,21 0 1.885,64 36

45 R23 1.830,11 0 1.838,05 8

47 R24 1.824,27 0 1.838,05 14

49 R25 1.788,53 0 1.796,21 8

51 R2 6 1.752,50 0 1.796,21 44

53 R27 1.740,00 0 1.746,25 6

55 P8 1.731,26 0 1.746,25 15

57 P9 1.679,00 0 1.746,25 67

59 P10 1.648,27 0 1.677,90 30

102 J-16 1.966,47 0 1.988,54 22

119 J-24 1.693,09 0 1.746,25 53

Tabla 114. Presion del sistema.
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Fuente: Elaboracion propia

Diameter
(Valve) Flow Hydraulic Grade | Hydraulic Grade | Headloss

ID Label |Elevation (m) (mm) (L/s) (From) (m) (To) (m) (m)

66 | PRV-1 1.928,92 75 0 1.988,54 1.928,92 59,62
69 | PRV-2 1.885,64 75 0 1.928,92 1.885,64 43,28
72 | PRV-3 1.838,05 75 0 1.885,64 1.838,05 47,59
75 | PRV-4 1.796,21 75 0 1.838,05 1.796,21 4184
78 | PRV-5 1.746,25 75 0 1.796,21 1.746,25 49,96
84 | PRV-7 1.943,31 75 5 1.983,92 1.943,31 40,61
90 | PRV-9 1.901,94 75 4,1 1.939,13 1.901,94 37,19
120 | PRV-11 1.677,90 75 0 1.746,25 1.677,90 68,35

Tabla 115. Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracién propia
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Viernes

Length Headloss
(Scaled) Start Stop Diameter Hazen- Flow Velocity Gradient
ID |Label (m) Node Node (mm) Material | Williams C | (L/s) (m/s) (m/m)
38 P-4 141 R13 R14 75 PVC 140 0 0 0
48 P-9 59 R23 R24 75 PVC 140 0 0 0
52 P-11 124 R25 R2 6 75 PVC 140 0 0 0
56 | P-13 38 R27 P8 75 PVC 140 0 0 0
68 | P-19 11 PRV-1 R21 75 PVC 140 0 0 0
70 | P-20 65 R21 PRV-2 75 PVC 140 0 0 0
71 P-21 65 PRV-2 R22 75 PVC 140 0 0 0
73| P-22 40 R22 PRV-3 75 PVC 140 0 0 0
74 | P-23 29 PRV-3 R23 75 PVC 140 0 0 0
76 P-24 93 R24 PRV-4 75 PVC 140 0 0 0
77 | P-25 25 PRV-4 R25 75 PVC 140 0 0 0
79 | P-26 42 R2 6 PRV-5 75 PVC 140 0 0 0
80 P-27 80 PRV-5 R27 75 PVC 140 0 0 0
82 | P-28 124 P8 J-24 75 PVC 140 0 0 0
83 | P-29 46 J-24 P9 75 PVC 140 0 0 0
85| P-30 39 R12 PRV-7 75 PVC 140 0 0 0
86 P-31 35 PRV-7 R13 75 PVC 140 0 0 0
91| P-34 91 R14 PRV-9 75 PVC 140 0 0 0
92 P-35 115 PRV-9 R15 75 PVC 140 0 0 0
104 | P-36(2) 57 J-16 R-2 75 PVC 140 0 0 0
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105, P-37 154 R12 J-16 75 PVC 140 0 0 0
113| P-41 63 PRV-1 J-16 75 PVC 140 0 0 0
121 | P-15(1) 12 P9 PRV-11 75 PVC 140 0 0 0
122 | P-15(2) 158 PRV-11 P10 75 PVC 140 0 0 0
Tabla 116Velocidad del sistema
Fuente: Elaboracion propia

ID Label Elevation (m) Demand (L/s) Hydraulic Grade (m) Pressure (m H20)

33 R12 1.950,93 0 1.990,00 39

35 R13 1.936,39 0 1.943,31 7

37 R14 1.928,73 0 1.943,31 15

39 R15 1.867,84 0 1.901,94 34

41 R21 1.922,00 0 1.928,92 7

43 R22 1.849,21 0 1.885,64 36

45 R23 1.830,11 0 1.838,05 8

47 R24 1.824,27 0 1.838,05 14

49 R25 1.788,53 0 1.796,21 8

51 R2 6 1.752,50 0 1.796,21 44

53 R27 1.740,00 0 1.746,25 6

55 P8 1.731,26 0 1.746,25 15

57 P9 1.679,00 0 1.746,25 67

59 P10 1.648,27 0 1.677,90 30

102 J-16 1.966,47 0 1.990,00 23

119 J-24 1.693,09 0 1.746,25 53

Tabla 117. Presion del sistema.

Fuente: Elaboracion propia
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Diameter (Valve) | Flow Hydraulic Grade Hydraulic Grade
ID Label | Elevation (m) (mm) (L/s) (From) (m) (To) (m) Headloss (m)
66 | PRV-1 1.928,92 75 0 1.990,00 1.928,92 61,08
69 | PRV-2 1.885,64 75 0 1.928,92 1.885,64 43,28
72 | PRV-3 1.838,05 75 0 1.885,64 1.838,05 47,59
75 | PRV-4 1.796,21 75 0 1.838,05 1.796,21 41,84
78 | PRV-5 1.746,25 75 0 1.796,21 1.746,25 49,96
84 | PRV-7 1.943,31 75 0 1.990,00 1.943,31 46,69
90 | PRV-9 1.901,94 75 0 1.943,31 1.901,94 41,37
120 | PRV-11 1.677,90 75 0 1.746,25 1.677,90 68,35

Tabla 118. Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracion propia
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Sébado

Length Headloss
(Scaled) | Start Stop Diameter Hazen- Velocity Gradient Length (User
ID | Label (m) Node Node (mm) Material | Williams C | Flow (L/s) | (m/s) (m/m) Defined) (m)
38 P-4 141 R13 R14 75 PVC 140 0 0 0 141
48 P-9 59 R23 R24 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 59
52 P-11 124 R25 R2 6 75 PVC 140 3,28 0,74 0,009 124
56 P-13 38 R27 P8 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 38
68 P-19 11 PRV-1 R21 75 PVC 140 6,15 1,39 0,027 11
70 P-20 65 R21 PRV-2 75 PVC 140 6,15 1,39 0,027 65
71 P-21 65 PRV-2 R22 75 PVC 140 6,15 1,39 0,027 65
73 P-22 40 R22 PRV-3 75 PVC 140 6,15 1,39 0,027 40
74 P-23 29 PRV-3 R23 75 PVC 140 6,15 1,39 0,027 29
76 P-24 93 R24 PRV-4 75 PVC 140 4,51 1,02 0,015 93
77 P-25 25 PRV-4 R25 75 PVC 140 4,51 1,02 0,015 25
79 P-26 42 R2 6 PRV-5 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 62
80 P-27 80 PRV-5 R27 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 61
82 P-28 124 P8 J-24 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 124
83 P-29 46 J-24 P9 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 46
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85 P-30 39 R12 PRV-7 75 PVC 140 0 0 0 39
86 P-31 35 PRV-7 R13 75 PVC 140 0 0 0 35
91 P-34 91 R14 PRV-9 75 PVC 140 0 0 0 91
92 P-35 115 PRV-9 R15 75 PVC 140 0 0 0 115
104 | P-36(2) 57 J-16 R-2 75 PVC 140 -6,75 1,53 0,033 4
105 | P-37 154 R12 J-16 75 PVC 140 0 0 0 0
113 | P-41 63 PRV-1 J-16 75 PVC 140 -6,15 1,39 0,027 0
121 | P-15(1) 12 P9 PRV-11 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 6
122 | P-15(2) 158 PRV-11 P10 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 164
Tabla 119. Velocidad del sistema
Fuente: Elaboracion propia
Elevation Demand Hydraulic Grade Pressure (m
ID [Label |(m) (L/s) (m) H20)

33|R12 1.950,93 0 1.988,13 37

35|R13 1.936,39 0 1.943,31 7

37|R14 1.928,73 0 1.943,31 15

39|R15 1.867,84 0 1.901,94 34

41|R21 1.922,00 0 1.928,61 7

43|R22 1.849,21 0 1.883,86 35

45|R23 1.830,11 0,82 1.837,26 7

47/R24 1.824,27 0,82 1.836,02 12
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49| R25 1.788,53 1,23 1.795,81 7

51|R26 1.752,50 1,64 1.794,75 42

53|R27 1.740,00 0 1.746,10 6

55| P8 1.731,26 0 1.746,01 15

57| P9 1.679,00 0 1.745,61 66

59| P10 1.648,27 1,64 1.677,51 29

102 |J-16 1.966,47 0,6 1.988,13 22

1191J)-24 1.693,09 0 1.745,72 53

Tabla 120 Presion del sistema.
Fuente: Elaboracién propia
Diameter (Valve) Hydraulic Grade |Hydraulic

ID |[Label |Elevation (m) |(mm) Flow (L/s) |(From) (m) Grade (To) (m) |Headloss (m)
66 PRV-1 1.928,92 75 6,15 1.986,41 1.928,92 57,49
69 PRV-2 1.885,64 75 6,15 1.926,83 1.885,64 41,19
72 PRV-3 1.838,05 75 6,15 1.882,75 1.838,05 447
75 PRV-4 1.796,21 75 4,51 1.834,59 1.796,21 38,38
78 PRV-5 1.746,25 75 1,64 1.794,61 1.746,25 48,36
84 PRV-7 1.943,31 75 0 1.988,13 1.943,31 44,82
90 PRV-9 1.901,94 75 0 1.943,31 1.901,94 41,37
120 | PRV-11 1.677,90 75 1,64 1.745,60 1.677,90 67,69

Tabla 121Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracion propia
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Domingo

Headloss
Length Start Stop Diameter Hazen- Flow Velocity Gradient Length (User
ID | Label | (Scaled) (m) | Node Node (mm) Material Williams C (L/s) (m/s) (m/m) Defined) (m)
38 P-4 141 R13 R14 75 PVC 140 0 0 0 141
48 P-9 59 R23 R24 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 59
52 P-11 124 R25 R26 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 124
56 P-13 38 R27 P8 75 PVC 140 3,69 0,84 0,011 38
68 P-19 11 PRV-1 R21 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 11
70 P-20 65 R21 PRV-2 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 65
71 P-21 65 PRV-2 R22 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 65
73 P-22 40 R22 PRV-3 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 40
74 P-23 29 PRV-3 R23 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 29
76 P-24 93 R24 PRV-4 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 93
77 P-25 25 PRV-4 R25 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 25
79 P-26 42 R2 6 PRV-5 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 62
80 P-27 80 PRV-5 R27 75 PVC 140 5,33 1,21 0,021 61
82 P-28 124 P8 J-24 75 PVC 140 3,28 0,74 0,009 124
83 P-29 46 J-24 P9 75 PVC 140 3,28 0,74 0,009 46
85 P-30 39 R12 PRV-7 75 PVC 140 0 0 0 39
86 P-31 35 PRV-7 R13 75 PVC 140 0 0 0 35
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91 P-34 91 R14 PRV-9 75 PVC 140 0 0 0 91
92 P-35 115 PRV-9 R15 75 PVC 140 0 0 0 115
104 | P-36(2) 57 J-16 R-2 75 PVC 140 -5,33 1,21 0,021 4
105 P-37 154 R12 J-16 75 PVC 140 0 0 0 0
113 | P41 63 PRV-1 J-16 75 PVC 140 -5,33 1,21 0,021 0
121 |P-15(1) 12 P9 PRV-11 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 6
122 | P-15(2) 158 PRV-11 P10 75 PVC 140 1,64 0,37 0,002 164
Tabla 122Velocidad del sistema
Fuente: Elaboracion propia

ID Label Elevation (m) Demand (L/s) Hydraulic Grade (m) Pressure (m H20)

33 R12 1.950,93 0 1.988,79 38

35 R13 1.936,39 0 1.943,31 7

37 R14 1.928,73 0 1.943,31 15

39 R15 1.867,84 0 1.901,94 34

41 R21 1.922,00 0 1.928,68 7

43 R22 1.849,21 0 1.884,27 35

45 R23 1.830,11 0 1.837,44 7
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47 R24 1.824,27 0 1.836,20 12
49 R25 1.788,53 0 1.795,67 7
51 R2 6 1.752,50 0 1.793,06 40
53 R27 1.740,00 1,64 1.744,96 5
55 P8 1.731,26 0,41 1.744 55 13
57 P9 1.679,00 1,64 1.743,10 64
59 P10 1.648,27 1,64 1.677,51 29
102 J-16 1.966,47 0 1.988,79 22
119 J-24 1.693,09 0 1.743,49 50
Tabla 123.Presion del sistema.
Fuente: Elaboracién propia
Diameter Hydraulic
(Valve) Grade Hydraulic Grade
ID |Label |Elevation (m) |(mm) Flow (L/s) | (From) (m) |[(To) (m) Headloss (m)
66 | PRV-1 1.928,92 75 5,33 1.987,48 1.928,92 58,56
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69 | PRV-2 1.885,64 75 5,33 1.927,32 1.885,64 41,68
72 | PRV-3 1.838,05 75 5,33 1.883,42 1.838,05 45,38
75 | PRV-4 1.796,21 75 5,33 1.834,25 1.796,21 38,05
78 | PRV-5 1.746,25 75 5,33 1.791,77 1.746,25 45,52
84 | PRV-7 1.943,31 75 0 1.988,79 1.943,31 45,48
90 | PRV-9 1.901,94 75 0 1.943,31 1.901,94 41,37
120 | PRV-11 1.677,90 75 1,64 1.743,08 1.677,90 65,18

Tabla 124. Tanques rompe presiones.

Fuente: Elaboracion propia
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é'é Pontificia Universidad
l Catolica del Ecuador

-ACULTAD DE -SCUELA DE
INGENIERIA CIVIL
SIMBOLOGIA
NODOS
~ CAPTACION
% DIRECCION DEL FLUJO

PERFIL DEL TERRENO

TUBERIA DE CONDUCCION

i RESERVORIO

DO TRP 1 TANQUE ROMPE PRESION

Vv VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
7 VALVULA DE AIRE
X- VALVULA DE PURGA

CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:

Al 4 /10

NOTAS:

FSCALA HORIZONTAL 1: 500
FSCALA VERTICAL 1:600

SE OBSERVA LA CONDUCCION 1
LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION
SERA ENTERRADA A 1,00m.
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INGENIERIA CIVIL
SIMBOLOGIA
NODOS
~ CAPTACION
% DIRECCION DEL FLUJO

e PERFIL DEL TERRENO

“‘* TUBERIA DE CONDUCCION

i RESERVORIO

DO TRP 1 TANQUE ROMPE PRESION

Vv VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
7 VALVULA DE AIRE
X- VALVULA DE PURGA

CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:
Al 5/10
NOTAS:
1. ESCALA HORIZONTAL 1:500
2. ESCALA VERTICAL 1:650
3. SE OBSERVA LA CONDUCCION 1
4. LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION

SERA ENTERRADA A 1,00m.
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SIMBOLOGIA

NODOS
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% DIRECCION DEL FLUJO

e PERFIL DEL TERRENO

“‘* TUBERIA DE CONDUCCION

= RESERVORIO
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v VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
7 VALVULA DE AIRE
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CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:

Al 6/10

NOTAS:

FSCALA HORIZONTAL 1: 500
FSCALA VERTICAL 1:650

SE OBSERVA LA CONDUCCION 1
LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION
SERA ENTERRADA A 1,00m.
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1+900.00——20886.16

1+920.00——2089.87

1+940.00——2088.82

14+960.004—2087.94

14+980.00—+—2090.04 —

COBERTURA (m)

1.00

0

00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

00

1.00

1.00

1.00

1.00

—+— 2100
T 2098
- 2096
- 2094
-+ 2092

A 2090

2088

2086

2084

2082

2080

207/8

2076

2074

2072

2070

9873700.000

é'é Pontificia Universidad
l Catolica del Ecuador

-ACULTAD DE -SCUELA DE
INGENIERIA CIVIL
SIMBOLOGIA

NODOS
CAPTACION
% DIRECCION DEL FLUJO

PERFIL DEL TERRENO

TUBERIA DE CONDUCCION

= RESERVORIO

I TRP 1 TANQUE ROMPE PRESION

v VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
7 VALVULA DE AIRE
X- VALVULA DE PURGA

CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:

Al 7/10

NOTAS:

FSCALA HORIZONTAL 1: 500
FSCALA VERTICAL 1:650

SE OBSERVA LA CONDUCCION 1
LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION
SERA ENTERRADA A 1,00m.

AN

ORDEN LAMINAS:

DISENO Y DIBUJO:

DANIA COSTALES ING. EDDY SANCHEZ
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é'é Pontificia Universidad
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-ACULTAD DE -SCUELA DE
INGENIERIA CIVIL
SIMBOLOGIA

NODOS
~ CAPTACION
% DIRECCION DEL FLUJO

PERFIL DEL TERRENO

TUBERIA DE CONDUCCION

= RESERVORIO

I TRP 1 TANQUE ROMPE PRESION

v VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
7 VALVULA DE AIRE
X- VALVULA DE PURGA

CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:

Al 8/10

NOTAS:

FSCALA HORIZONTAL 1: 500
FSCALA VERTICAL 1:600

SE OBSERVA LA CONDUCCION 1
LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION
SERA ENTERRADA A 1,00m.

AN
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DISENO Y DIBUJO: TUTOR:

DANIA COSTALES ING. EDDY SANCHEZ
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CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA

OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:

AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:
Al 9/10
NOTAS:
1. ESCALA HORIZONTAL 1:500
2. ESCALA VERTICAL 1:1000
3. SE OBSERVA LA CONDUCCION 1
4. LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION

SERA ENTERRADA A 1,00m.
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DANIA COSTALES ING. EDDY SANCHEZ
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é'é Pontificia Universidad
l Catolica del Ecuador

-ACULTAD DE -SCUELA DE
INGENIERIA CIVIL
SIMBOLOGIA

NODOS
~ CAPTACION
% DIRECCION DEL FLUJO

PERFIL DEL TERRENO

TUBERIA DE CONDUCCION

i RESERVORIO

DO TRP 1 TANQUE ROMPE PRESION

Vv VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
7 VALVULA DE AIRE
X- VALVULA DE PURGA

CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:
Al 10/10
NOTAS:
1. ESCALA HORIZONTAL 1:500
2. ESCALA VERTICAL 1:1000
3. SE OBSERVA LA CONDUCCION 1
4. LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION

SERA ENTERRADA A 1,00m.

ORDEN LAMINAS:

DISENO Y DIBUJO:

DANIA COSTALES ING. EDDY SANCHEZ
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3 ' Pontificia Universidad
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FACULTAD DE FSCUELA DE
I INGENIERIA CIVIL
S NODOS
\
< CAPTACION
i Vv DIRECCION DEL FLUJO
E— PERFIL DEL TERRENO
) — TUBERIA DE CONDUCCION
] RESERVORIO
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CONEXION PARCELA — RED
TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
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1944 —+ + 1944
,,,,,,,,,,,,,, e PROYECTO:
1942 1 I T 1942 DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
T —— S 1 1940 CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
s CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX
1938 e 1938
e CONTENIDO:
1936 -+ 19356 ~ )
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_ . AGOSTO 2022
O 1928 + 1928
< 1926 S 11926
o S FORMATO: LAMINA:
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1920 N 11920 NOTAS:
1918 +1918 1. ESCALA HORIZONTAL 1:500
2. ESCALA VERTICAL 1:850
e | 1916 3. SE OBSERVA EL RAMAL 1
914 i 11914 4. LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION
N SERA ENTERRADA A 1,00m.
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ELEVACION TERRENO

ABSCISAS

0+283.00+—1908.65—

0+300.00—1905.32—

0+320.00——1901.73—

0+340.00—+—1898.14—

0+360.00+—1893.69—

0+380.004—1887.68—

0+400.00=—1880.19

0+420.00——18/2.4/7—

0+440.00—+—1862.44—

0+460.004—1852.82—

0+480.00——1844.19—

0+500.00—+—1839.56—

0+520.004—1835.97—

0+540.00——1835.8/—

0+560.00—+—1835.62—

0+566.00——1835.69—

COBERTURA (m)

1.00
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1.00
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00

00

00

1.00

00

1.00

1.00
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é'é Pontificia Universidad
l Catolica del Ecuador

-ACULTAD DE -SCUELA DE
INGENIERIA CIVIL
SIMBOLOGIA

NODOS
~ CAPTACION
% DIRECCION DEL FLUJO

PERFIL DEL TERRENO

TUBERIA DE CONDUCCION

= RESERVORIO

I TRP 1 TANQUE ROMPE PRESION

v VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
7 VALVULA DE AIRE
X- VALVULA DE PURGA

CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:

AT 2/3

NOTAS:

FSCALA HORIZONTAL 1: 500
FSCALA VERTICAL 1:1/50
SE OBSERVA EL RAMAL 1

LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION
SERA ENTERRADA A 1,00m.
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ORDEN LAMINAS:

DISENO Y DIBUJO: TUTOR:

DANIA COSTALES ING. EDDY SANCHEZ
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COBERTURA
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(m)
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ém% Pontificia Universidad
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INGENIERIA CIVIL
SIMBOLOGIA
NODOS
~ CAPTACION
% DIRECCION DEL FLUJO

e PERFIL DEL TERRENO

“‘* TUBERIA DE CONDUCCION

] RESERVORIO

B TRP TANQUE ROMPE PRESION

AV VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
- VALVULA DE AIRE
X VALVULA DE PURGA

CONEXION PARCELA — RED

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PROYECTO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

CONTENIDO:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
CONDUCCION DE AGUA DE RIEGO PARA EL
CHACA—EL CORAZON— PANGUA— COTOPAX

FECHA:
AGOSTO 2022

FORMATO: LAMINA:
AT 3/3

NOTAS:

FSCALA HORIZONTAL 1: 500
FSCALA VERTICAL 1:200
SE OBSERVA EL RAMAL 1

LA TUBERIA DE LA LINEA DE CONDUCCION
SERA ENTERRADA A 1,00m.
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ORDEN LAMINAS:

DISENO Y DIBUJO: TUTOR:

DANIA COSTALES ING. EDDY SANCHEZ
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