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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
Este estudio permitira tener una visién clara sobre las circunstancias en las que se encuentra
operando el canal de riego “La Victoria”. Se pretende realizar un estudio fisico, quimico y
microbioldgico del agua con muestras recolectadas en el tramo mas critico del canal de riego.
Como parte de la investigacion se definird los puntos donde se realizan las descargas
contaminantes y de que tipo son estas. Adicionalmente, se registrara las condiciones en las que
se encuentra la infraestructura del canal de riego, los tramos que se encuentren con
revestimiento, tuberia o sin ningun tipo de impermeabilizacion para determinar las pérdidas por
infiltracion. A partir de esta investigacion se podré solventar las siguientes problematicas: ¢ Por
que se encuentra contaminada el agua del canal de riego “La Victoria”? ;Cual es el verdadero
grado de contaminacion del agua del canal de riego? ¢En qué condiciones hidraulicas se
encuentra funcionando el canal? ;Cudl es la situacién de la infraestructura de riego del canal de

riego?

1.2. Justificacion
Después de asistir a reuniones con la directiva de la Junta de Aguas del canal de riego “La
Victoria”, se evidencid la preocupacion de los usuarios frente a los niveles de contaminacion
perceptibles en el agua del canal de riego y sobre la disponibilidad del recurso.
Lamentablemente la Junta de Aguas no dispone de la informacion necesaria ya que no existe
un registro actualizado de las razones de la probable contaminacion y de los tramos revestidos.
Asimismo, la directiva del canal de riego pudo manifestar la importancia de un estudio técnico
que permita planificar el trabajo para los proximos afios, tomando en cuenta los factores que
han afectado y puedan incidir en su funcionamiento a futuro. Por tal motivo, se plantea la

presente investigacion para conocer la situacion actual del principal canal de riego del canton
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Antonio Ante, “La Victoria”. Su uso beneficia aproximadamente a 2000 personas y sus
familias, usuarias del canal.

A lo largo de los 23 km que comprenden la linea principal de conduccion del canal de riego
“La Victoria” se presentan varios puntos de posible contaminacion debido a que el canal
atraviesa centros poblados, en especial comunidades indigenas, que poseen tuberias directas de
descarga de aguas servidas y desechos, producto de actividades artesanales de tinturacién de
textiles, que estarian afectando la calidad del agua. Ademas, existen tramos sin revestimiento o
la impermeabilizacién correspondiente lo que da lugar a pérdidas del recurso por fendmenos

como: infiltracién y evaporacion.

Ante la necesidad de argumentos técnicos para la planificacion de proyectos de la Junta de
Aguas y la constante preocupaciéon tanto de los usuarios como de la directiva, por la
disponibilidad de caudal para riego, se pretende analizar las condiciones hidroldgicas de una
microcuenca en donde se encuentra la acequia y ademas que sea representativa para sistemas
de riego similares, muy comunes en la zona. Asimismo, existe incertidumbre en la directiva
sobre los puntos a mejorar en el sistema de riego y se estima que, a través del modelo
hidrologico propuesto, se pueda priorizar los recursos y esfuerzos en la solucion de las

problematicas mas urgentes en ¢l canal de riego “La Victoria”.

1.3. Objetivos general y especifico

1.3.1. Objetivo general

e Evaluacion de la infraestructura del sistema de riego “La Victoria” del canton Antonio

Ante y diagndstico de la calidad del agua para proponer mejoras en el sistema.
1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre sistemas de riego, calidad del agua de

uso agricola, normativa referente a la calidad del agua de uso agricola,
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funcionamiento hidraulico de canales abiertos y evaluacién de infraestructuras
hidraulicas existentes.

e Describir el sistema de riego “La Victoria” y las caracteristicas del recurso
hidrico que fluye a traves del canal.

e Realizar un diagnostico de la calidad del agua del sistema de riego “La Victoria”.

e Realizar la evaluacion hidraulica del sistema de riego.

e Propuesta de mejoras del canal de riego y de la calidad del agua.

1.4. Alcance
Mediante esta investigacion se determinard la contaminacion que existe en el canal de riego
“La Victoria”, los puntos de descargas contaminantes, la procedencia de dichas descargas,
dentro de un tramo critico comprendido en el canton Antonio Ante. Se evaluara la calidad del
recurso hidrico a través de una investigacion cualitativa para entrevistas y analisis de por lo
menos 6 muestras en laboratorio para determinar la calidad fisica, quimica y microbioldgica de
agua, cuyos resultados seran contrastados con los criterios admisibles de calidad de agua de uso
agricola segun la Norma TULSMA Libro VI Anexo 1. Ademas, se realizara la propuesta de

mejoras tanto de la infraestructura del canal como de la calidad del agua de riego.
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Sistemas de riego

En 2015, la ONU aprob6 su agenda para el 2030 con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible,
entre ellos existen metas como Hambre Cero, Produccion y Consumo Responsables, y mas
(ONU, 2021). Objetivos como: Poner fin al hambre y Agua Limpia y Saneamiento, van
estrechamente ligados al concepto de seguridad alimentaria, es decir, garantizar que todas las
personas tengan acceso a suficiente alimento, seguro y nutritivo, para satisfacer sus
necesidades. Al contrario, por inseguridad alimentaria se puede entender la insuficiente
ingestion de alimentos (FAO F. , 2015).

Con el objetivo de estimar la situacion de la seguridad alimentaria en Ecuador, el Programa
Mundial de Alimentos (WFP), publico el Informe de Seguridad Alimentaria Evaluacion
Remota Ecuador (4ta Ronda — agosto 2021) con los siguientes resultados:

Tabla 1. Niveles de seguridad alimentaria en Ecuador

ago-21

F = SEGURIDAD ALIMENTARIA

= SEGURIDAD ALIMENTARIA
MARGINAL

= SEGURIDAD ALIMENTARIA
MARGINAL
INSEGURIDAD ALIMENTARIA
SEVERA

Nota. Adaptado de “Informe de Seguridad Alimentaria Evaluacién Remota Ecuador (4ta Ronda

— AGOSTO 2021)”, por Programa Mundial de Alimentos (WPF), 2021.



Los datos muestran niveles preocupantes de inseguridad alimentaria severa, con un 11.4% de
los ecuatorianos atravesando esta grave situacion, lo cual representa un estimado de 1°996.213
personas segun la WFP (2021). Por este motivo, se han juntado esfuerzos por parte del Gobierno
y organizaciones como WFP para responder a estas necesidades. Tomando en cuenta que la
agricultura familiar garantiza el 60% de la produccién de alimentos a nivel nacional, una de las
acciones estratégicas planteadas en el Informe Anual de Pais 2021 Ecuador de la WFP se
concentra en apoyar a los pequefios agricultores para mejorar su productividad, ingresar a
mercados publicos y privados y fortalecer su capacidad en términos de logistica y marketing
(WFP P., 2021).
Asi también, se requiere prestar especial atencion a las practicas agricolas efectuadas en los
cultivos. Un componente fundamental dentro de estas practicas es el sistema de conduccion y
suministro de agua. Segun el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF, 2015), los mayores
esfuerzos se deben focalizar en:

e Mejorar la operacion de los sistemas de riego

e Reducir la evaporacion de agua

e Disminuir la filtracidn, la escorrentia y la lixiviacién

e Minimizar la contaminacion del agua y salinizacion de los suelos

e Promover el reciclaje y la reutilizacion del agua
De esta manera, se podra combatir fenOmenos meteoroldgicos extremos como las sequias y
otros, que podrian afectar a la productividad de los campos y por ende amenazan la seguridad
alimentaria de la poblacién. Pues cuando el agua, suministrada a través de la precipitacion a los
cultivos, se vuelve escasa, es necesario recurrir a técnicas como el riego (Holzapfel, Pannunzio,
Lorite, Silva de Oliveira, & Farkas, 2009). No obstante, la importancia del riego va mas alla de
Unicamente suplir la carencia de agua para los cultivos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO), para
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conocer el potencial de riego de un pais es necesario considerar factores econdémicos,
ambientales, estimaciones de los recursos de tierras y aguas, entre otros (FAO, 2011, pag. 59)

Si bien Ecuador es un pais con un gran potencial de riego, 3°136.000 ha, considerando los
factores mencionados anteriormente, apenas de 989.637,67 ha. cuentan con riego, tal superficie
regada representa el 31.56% de la superficie que podria ser regada (INEC, 2016). Esto significa
que menos de la tercera parte de la superficie potencial a regar es aprovechada en el pais.
Considero que, dada la importancia de la agricultura para el Ecuador, resultaria beneficioso el
avanzar en el desarrollo de sistemas de riego de una manera sostenible para la comunidad, con
el objetivo de aumentar la productividad del area agricola disponible a nivel nacional.

El aprovechamiento del potencial de riego dependera en gran medida de como se adapte un
adecuado sistema de riego a las particularidades de cada sector, de acuerdo con su especialidad
en el cultivo. Es asi como, el MAGAP (2011), en el “Plan Nacional de Riego y Drenaje” sefiala
que los sistemas comunitarios en la Sierra aprovechan la pendiente y la ubicacion de las fuentes
de agua en zonas altas como paramos, para conducir mediante acequias, generalmente en tierra,
hasta cada una de las parcelas. Este es un método de baja inversion porque se conduce y se
aplica por gravedad. Ha sido manejado milenariamente en algunos sistemas con una alta
destreza, es dindmico y funcional al colectivo de usuarios. Sin embargo, hay serios
inconvenientes debido a las pérdidas de agua por la precaria infraestructura, lo que no permite
regar a toda la parcela o parcelas, por la irregularidad topografica especialmente en la sierra,
que demandan un fuerte control y porque estan sujetos a la disponibilidad de mano de obra para
el mantenimiento, entre los principales. A escala nacional se estima que el método por
inundacidn y/o surcos cubriria el 77.8% de la superficie sembrada del pais.

Mientras que, el riego a presion, por aspersion y goteo, al requerir una inversion apreciable, un
manejo mas especializado y la excesiva parcelacion de la tierra, sobre todo en la Sierra

ecuatoriana constituyen una fuerte limitante (MAGAP, 2011). En la Costa, se ha desarrollado
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en mayor medida para cultivos de exportacién como banano, flores, hortalizas y frutales, donde
la alta rentabilidad de esta actividad ha inducido a los agricultores a realizar inversiones en las
instalaciones (INEC, 2016). Esta situacién se ve reflejada en el 22.2% que constituye el riego

presurizado en el pais (MAGAP, 2011).

A menudo existe una confusién conceptual entre tipo de sistema de riego y método de riego.
Como sugiere Losada (1997) en “Ingenieria del agua”, los sistemas de riego son un conjunto
organizado de obras e instalaciones, que permiten desviar y aplicar a los campos de cultivo el
agua que conviene a su produccidon. Mientras que el método de riego corresponde

especificamente al modo de aplicacion del agua a los cultivos.

Varios métodos de riego estan disponibles, y la seleccion de uno depende de varios factores
como: la disponibilidad de agua, tipo cultivo, caracteristicas del suelo, topografia del terreno,
costo, entre otros. Por ejemplo, el suministro de agua y de donde ésta procede, influye de gran
manera en el método de riego a seleccionarse, principalmente por el caudal disponible. El agua
que se utilizara en un cultivo puede proceder de un canal, una acequia de propiedad privada al
desviar el agua de una corriente, un embalse, 0 de un pozo artesiano a través de un sistema de
bombeo. Cuando el suministro es limitado, un adecuado método de riego permitira aprovechar
al maximo el caudal y evitar interrupciones en el regadio.

Los métodos mas utilizados por los agricultores para aplicar el riego a sus cultivos se agrupan
en dos categorias: riego por gravedad y riego a presion (MAGAP, 2011). El riego a gravedad
aprovecha la energia que genera la diferencia de altura entre la captacion y los cultivos para que
el agua pueda llegar al punto que se desea. Mientras que, en el riego a presién, debido a que el
nivel del agua estd por debajo del nivel del area de regadio o a una altura insuficiente para
distribuirse, es necesario un sistema de bombeo para transportar y repartir el agua captada
(FAO, 2008).

Para el riego a gravedad comunmente se utilizan surcos e inundacion. El riego por surcos se
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basa en pequefios canales por donde el agua avanza y se distribuye, de un sitio mas alto a otro
mas bajo, es decir desde la cabecera hasta el pie (Demin, 2014). En casos en los que se requiere
regar una extension mayor, es aplicable el riego por inundacion. Este se caracteriza por regar
parcelas de gran tamafio sin una pendiente considerable y rodeadas por un dique. Es
cuestionable la eficiencia que puede llegar a tener el riego por gravedad. Pues, tanto la
utilizacion del riego por surcos como por inundacién puede resultar dafiina para los cultivos en
casos de aplicar una dosis mayor a la que requieren las plantas. Asi también, el medio ambiente
se puede ver afectado con este exceso de agua de riego, pudiendo llegar a contaminar las aguas
superficiales y subterraneas con importantes cantidades de sales, fertilizantes y agroquimicos
utilizadas en los cultivos (Sanchez Garcia , Garcia Navarro, & Playan Jubillar, 2002).

Debido al limitado control en la dosis de agua otorgada a los cultivos, los problemas de escasez
de agua e irregularidad topogréfica, las demandas de riego presurizado tienen una proyeccion
interesante como un método alternativo para mejorar la eficiencia de esta actividad, sea a través

de aspersion o goteo.

El riego por aspersion permite aplicar el agua de manera similar a como la precipitacion cae
sobre la planta. El agua es conducida por tuberias a presion y al llegar al aspersor el chorro se
rompe en muchas gotas que caen sobre el suelo. Es un método de riego que sirve en casos en
que el viento no es importante ya que puede causar muchas pérdidas. Ademas, debe
considerarse que, al cubrir gran parte del suelo, se producen muchas pérdidas por evaporacion.
Es un sistema que utiliza mucha energia eléctrica por necesitar una elevada presion para su
funcionamiento. Se debe tener la precaucion de que la velocidad a la que se aplica la lamina de
riego, o sea la velocidad a la que cae la lluvia, sea igual o0 menor a la velocidad de infiltracion

del suelo para evitar escurrimiento (Demin, 2014).

El método de riego por goteo consiste en llevar agua el agua al campo a través de tuberias, por
lo general de pléstico y de diametros pequefios, que se colocan en un lugar préximo a las plantas
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para entregarla en forma lenta, pero frecuente al sistema radicular, por medio de dispositivos
Ilamados goteros o emisores (Blair, 1979). La instalacion del sistema es relativamente costosa.
Su aplicacion es muy eficiente en el aprovechamiento del agua. En general, produce mas altos

rendimientos, mas uniformidad y precocidad en las cosechas y mejor calidad de frutos.

En resumen, se presenta una comparacion del comportamiento de los métodos de riego

analizados segun algunos indicadores de sostenibilidad:

Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad de métodos de riego

METODO DE RIEGO

INDICADORES DE SOTENIBILIDAD GRAVEDAD | ASPERSION | GOTEO
Inversion inicial Baja Mediana Alta
Utilizacion de mano de obra en la operacion Alta Mediana Baja
Riesgo de erosién zonas de laderas Alta Mediana Baja
Necesidad de energia para distribuir el agua Baja Alta Mediana
Consumo de agua Alta Mediana Baja
Control de consumo de agua Alta Baja Baja
Transmision de enfermedades Alta Alta Baja
Posibilidad de generar conflicto por el agua Alta Mediana Baja
Riesgo de ineficiencia energética Alta Mediana Baja
Posibilidades de consumo de plaguicidas Alta Alta Baja

Nota. Adaptado de “Factores que se deben considerar para seleccionar el sistema de riego mas

adecuado”, por FAO, 2008, p. 35.

Otro parametro importante que se debe considerar en la comparacion de métodos de riego es la
eficiencia de cada uno y se define como relacion del agua benéficamente utilizada en los

cultivos y el total del agua utilizada en la practica del riego (FAO, 2008).
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Tabla 3.

Eficiencia de riego.

METODO DE RIEGO

GRAVEDAD

ASPERSION

GOTEO

EFICIENCIA

40% - 65%

80% - 85%

90% - 95%

Nota. Adaptado de “Factores que se deben considerar para seleccionar el sistema de riego mas

adecuado”, por FAO, 2008, p. 32.

2.1.1. Canales de riego

Los canales de riego son conductos que facilitan el transporte de agua, desde el punto de

captacion del agua hasta uno o varios puntos de entrega para poder distribuir el agua a lo largo

de la parcela y permitir que los cultivos accedan al agua (Ecuador Documents, 2015).

2.1.2. Clasificacion de canales de riego

Existen diversos criterios para la clasificacion de canales. Segin Ven Te Chow (1994, pag. 20),

en la practica de la ingenieria, los canales abiertos artificiales se pueden dividir en:

suelo, que puede ser no revestido o revestido con piedras, concreto, cemento, madera o

materiales bituminosos.

e Canaleta: es un canal de madera, metal, concreto, 0 mamposteria, a menudo soportado

Canal artificial: por lo general es un canal largo con pendiente suave construido sobre el

en o sobre la superficie del terreno para conducir el agua a través de una depresion.

e Rapida: es un canal que tiene altas pendientes.

e Caida: es similar a una rapida, a diferencia que se efectta en una distancia corta.

e Tunel: con flujo a superficie libre es un canal abierto, utilizado para conducir el agua a

través de una colina o cualquier obstruccion del terreno.
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2.1.3. Pérdidas por infiltracion en canales de riego

Se denomina infiltracién al proceso mediante el cual el agua penetra un medio, que puede ser
el suelo o el lecho del canal. Segun Monsalve (1999), existen parametros mediante los cuales
este fendmeno puede ser expresado como: capacidad de infiltracion o tasa de infiltracién y

velocidad de infiltracion.

“La tasa de infiltracion es la capacidad maxima con que un suelo, en una condicion dada, puede
absorber agua. Se denota como f y se expresa normalmente en (mm/hr). A la capacidad de
infiltracion solo se llega cuando existe exceso de precipitacion. Caso contrario la capacidad de
absorcion de agua del suelo no es maxima” (Monsalve, 1999, pag. 134). “La tasa de infiltracién
es una de las caracteristicas del suelo mas importantes para el disefio, operacién y evaluacion
de sistemas de riego, de ahi que sea absolutamente necesario obtener informacién confiable

sobre esta propiedad” (Carrazon, 2007, pag. 60).

La velocidad de infiltracion es la rapidez media con la cual el agua atraviesa el suelo o el caudal
divido por el area de la zona de escurrimiento. Por si solo este no es un buen parametro ya que

depende de la permeabilidad y gradiente hidraulico. (Monsalve, 1999)

Generalmente los canales de riego no cuentan con un revestimiento por razones de costos. A
pesar de que los materiales de revestimiento disponibles no brindan una total impermeabilidad,
disminuyen considerablemente las pérdidas por infiltracion en relacion con canales sin
revestimiento. Estas pérdidas afectan la eficiencia del canal, disminuyendo el caudal y
corriendo el riesgo de no lograr abastecer las demandas de agua de los cultivos (Ecuador

Documents, 2015).

Dentro de los factores que Ecuador Documents (2015) establece que influyen en su publicacion

“Pérdidas por infiltracion”, se tienen:

e Permeabilidad del lecho del canal: es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el
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agua. Mientras mas permeable sea el suelo, mayor seré la infiltracion.

e Edad del canal: generalmente las pérdidas son maximas inmediatamente después de
construidos. Después, disminuye gradualmente con el tiempo a medida que el fango
cubre el fondo y las paredes laterales del canal.

e Caudal: las pérdidas son proporcionalmente menores en los canales con un mayor caudal
que en los que transportan un pequefio caudal.

e Longitud del canal: las pérdidas son directamente proporcionales a la longitud del canal
de conduccion.

En el mismo estudio se muestran varios métodos para determinar las pérdidas por infiltracion.
Pueden ser a través de mediciones directas en el campo o correlaciones empiricas, y se resumen

las principales a continuacion:

1. Método de entrada y salida
Como su nombre lo indica, consiste en determinar el caudal que se infiltra estableciendo la

diferencia de los caudales que entran y salen en un tramo del canal.

Para el aforo de los caudales se pueden usar molinetes, vertederos o el aforador de Parshall. La
exactitud del método depende de la exactitud del aforo. La gran ventaja de este método es que
no interfiere en el funcionamiento normal del canal y tiene costos bajos (Ecuador Documents,

2015).

2. Tramo Aislado de un canal
En un canal ya construido, revestido o no, se pueden aislar volimenes de agua por medio de
barreras u obstaculos en el punto de inicio y fin de un tramo que se defina previamente. Tanto
el volumen inicial de agua como el final serdn conocidos y la diferencia representara el volumen
de agua infiltrado. A pesar de que el método resulta bastante simple, tiene la desventaja de tener

un costo mas elevado e interrumpir el servicio del canal durante la medicién. Para el caso de un
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canal por construir, se pueden hacer tramos de prueba y usar el Método de Entradas y Salidas.

(French, 1988)

3. Etcheverry y Harding (1933)
French (1988) sugiere otro método simple y confiable, desarrollado originalmente por
Etcheverry y Harding, basado en mediciones histéricas. Los valores en la Tabla 4 son el
resultado de muchas mediciones de campo. A pesar de ser razonablemente precisas, se

recomienda que se usen solo como una guia para el disefio.

Tabla 4. Pérdidas por infiltracion en canales.

PERDIDAS POR INFILTRACION PARA

MATERIAL PERIMETRAL PERIODO DE 24 HRS.
[ft3/dia]
Franco arcilloso impermeable 0.25-0.35

Arcillas debajo de tepetates a una
profundidad menos a 2-3 pies bajo el fondo

0.35-0.50
Franco arcilloso suelo fino, o ceniza de lava 0.50-0.75
Franco arcillo gravoso o franco arcillo
arenoso, grava cementada, arena, y arcilla

0.75-1.00
Franco arenoso 1.00-1.50
Suelos arenosos sueltos 1.50-1.75
Suelos gravo-arenosos 2.00-2.50
Suelos porosos con gravas 2.50-3.00
Suelos con mucha grava 3.00-6.00

Nota. Adaptado de “Hidraulica de canales abiertos”, por R. French, 1998, p. 317.
4. Meétodo del SCS para Abstracciones
El “Soil Conservation Service” de los Estados Unidos de América, desarrollé un método,
también conocido como nimero de curva de escorrentia CN, para calcular las abstracciones de
una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencion superficial y la infiltracion

propiamente dicha.
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El método del numero de curva de escorrentia fue desarrollado basando en datos de
precipitacion y escorrentia de 24 horas. Esto mismo limita el calculo de la profundidad de
escorrentia, y no toma explicitamente en consideracion las variaciones temporales de intensidad

de lluvia (Monsalve, 1999).

Para determinar el nimero de curva de escorrentia CN se utilizan cuadros para varias coberturas
hidroldgicas del suelo, condiciones hidrolégicas y condiciones de humedad antecedente. A
continuacién, el cuadro usado para determinar el nimero de curva de tierras agricolas

cultivadas.

Tabla5. Numero de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas

GRUPO DE
COBERTURA ‘ SUE’LOS ‘
CONDICION | A | B | C | D
USO DE TIERRA TR'TD-IF—Q':I\(A:!I'EIELO 2 HIDROLOGI NUMERO DE
CA CURVA
Rastrojo Hileras rectas - 77, 86| 91| 94
Cultivos en hileras Hileras rectas Mala 71| 81| 88| 91
Buena 67| 78| 85| 89
Curvas de nivel Mala 70| 79| 84| 88
Buena 65| 75| 82| 86
Curvas de nivel y Mala 66| 74| 80| 82
terrazas Buena 62| 71| 78| 81
Cultivos en hileras Hileras rectas Mala 65| 76| 84| 88
estrechas Buena 63| 75| 83| 87
Curvas de nivel Mala 63| 74| 82| 85
Buena 61| 73| 81| 84
Curvas de nivel y Mala 61| 72| 79| 82
terrazas Buena 59| 70| 78| 81
Leguminosas en hileras | Hileras rectas Mala 66| 77| 85| 89
estrechas o forraje en Buena 58| 72| 81| 84
rotacion Curvas de nivel Mala 64| 75| 83| 80
Buena 55| 69| 78| 88
Curvas de nivel y Mala 63| 73| 80| 83
terrazas Buena 51| 67| 76| 80
Pastos de pastoreo Mala 68| 79| 86| 89
Regular 49| 69| 79| 84
Buena 39| 61| 74| 80
Curvas de nivel Mala 47| 67| 81| 88
Regular 25| 59| 75| 83
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Buena 6| 35| 70| 79
Pastos de corte Buena 30| 58| 71| 78
Bosque Mala 45| 66| 77| 83
Regular 36| 60| 73| 79
Buena 25| 55| 70| 77
Patios - 59| 74| 82| 86
Caminos de tierra - 72| 82| 87| 89
Pavimentos - 74| 84| 90| 92

Nota. Adaptado de “Hidrologia en la Ingenieria”, por G. Monsalve, 1999, p. 35.

2.2.Calidad del agua de uso agricola
“La concentracion y composicion de los componentes disueltos en el agua determina la calidad
para el riego. La calidad del agua es una consideracion importante en cualquier evaluacion de
las condiciones de salinidad o alcalinidad en un area irrigada” (Castellon , Bernal, & Hernandez,

2014).

Ademas, Quinteros, y otros (2019) en “Evaluacién de la calidad de agua para riego y
aprovechamiento del recurso hidrico de la quebrada Togllahuayco” menciona que, el agua
utilizada para riego con fines agricolas tiene efectos considerables sobre el deterioro quimico
del suelo y la produccion de cultivos”. Asi también, sefiala que, en las aguas naturales, de las
cuales se toma para riego, pueden presentarse contaminantes de naturaleza inorganica,
especialmente fertilizantes y metales pesados, los cuales tienen importancia por su toxicidad

para los organismos vivos.

2.2.1. Definicion de calidad

“La calidad del agua es un término usado para describir las caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas del agua. La calidad del agua dependera principalmente del uso que se le va a dar”

(U.S. Geological Survey, 2017).
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2.2.2. Parametros para considerar en la calidad del agua de riego

“La calidad de agua para riego ha sido objeto de innumerables investigaciones orientadas hacia
la evaluacion y definicion de parametros para calificar sus caracteristicas fisicas y quimicas, lo

cual ha conducido a la proposicion de varios sistemas para su clasificacion” (PROAIN, 2020).

Existen varias guias que regulan ciertos pardmetros de acuerdo con las condiciones donde se
vayan a aplicar, como el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente del
Ministerio de Ambiente en Ecuador (TULSMA) o “Water quality for agriculture” de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) en Estados

Unidos. Se proponen actualizaciones y alternativas constantemente a cada uno de ellos.

Los problemas del suelo que se encuentran con mayor frecuencia y se utilizan como base para
evaluar la calidad del agua son relacionados con la salinidad, la tasa de infiltracion del agua, la
toxicidad y otros como indica (Ayers & Wescott, 1994) en “Water quality for agriculture” para

la FAO y se detalla cada uno de ellos a continuacion:

Uno de los principales factores que tienen en comdn varias normas para determinar la idoneidad
del agua de riego es la cantidad de sales disueltas, originadas a partir de la meteorizacion de las
rocas y el suelo. La calidad del agua de uso agricola no solo dependera de la cantidad total de
sal presente sino también por el tipo de sal. A medida que el contenido de sal aumenta, surgen
problemas como una pérdida de rendimiento cuando la sal se acumula en la raiz. (Ayers &

Wescott, 1994)

Otro de los pardmetros relacionados con la calidad del agua sera la tasa de infiltracion. La
velocidad de penetracion del agua aplicada en el suelo se reduce debido a dos factores de calidad
del agua, como son la salinidad del agua y su contenido de sodio en relacién con el contenido
de calcio y magnesio. El agua permanece en la superficie por demasiado tiempo y no permite

al cultivo absorber lo necesario para un rendimiento aceptable. Ademas, existen problemas
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secundarios relacionados a una baja tasa de infiltracion del agua y la calidad del agua como

problemas de vectores de enfermedades. (Ayers & Wescott, 1994)

Por otro lado, la presencia de iones especificos podria afectar los cultivos. Cuando la planta
absorbe ciertos componentes de manera directa 0 a través de sus hojas mojadas, en una
determinada concentracidn es posible que se genere toxicidad (Ayers & Wescott, 1994). Segun
el TULSMA (2015), algunos de estos iones son: aluminio, arsenico, bario, berilio, boro,
cadmio, cianuro, cobalto, cobalto, cobre, cromo hexavalente, fluor, hierro, litio, manganeso,
molibdeno, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, vanadio, zinc. No obstante, la FAO (2011)
hace énfasis en que los iones de principal preocupacion son el sodio y el boro; pueden llegar a
producir problemas de toxicidad incluso en concentraciones bajas. La toxicidad a menudo

acompafa y complica un problema de salinidad o infiltracién de agua.

Ayers & Wescott, (1994), en “Water quality for agriculture” recomiendan realizar una serie de
analisis de aguas completo previo a disefiar el sistema y durante su funcionamiento para
controlar la calidad del agua, ya que podran existir fluctuaciones en los niveles de calidad. En
el caso del agua superficial, se debe prestar especial atencién a las siguientes pruebas, ya que

los principales problemas suelen deberse a materiales en suspension o depdsitos quimicos:

e Principales sales inorganicas
e Dureza
e Solidos en suspensién
e Solidos disueltos totales
Sin embargo, se recomienda incluir pruebas como verificacion, especialmente si se sospecha

que hay aguas residuales en el suministro de agua:

e DBO

e DQO
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e Materia orgénica

e Microorganismos

2.2.3. Otros factores que inciden en la calidad

En la publicacion de Ayers & Wescott (1994), denominada “Water quality for agriculture”, se
afiade que no solo el tipo y concentracion de las sales solubles afectan los rendimientos de los
cultivos, existen otros elementos que tienen un impacto negativo en la calidad del agua de riego

y ocurren con suficiente frecuencia como para que sean considerados, estos incluyen:

e Concentraciones de nitrdgeno.

e Contenido de bicarbonato.

e Contenido de hierro.

e Diversas anomalias asociadas con un pH inusual del agua. (Ayers & Wescott, 1994)
Garcia (2012) menciona en “Criterios modernos para evaluacion de la calidad del agua para

riego” mas parametros a considerar estaran relacionados a condiciones como:

e Conductividad eléctrica: usada para la medicion de su salinidad. El agua pura es un mal
conductor de electricidad, pero cuando tiene sales disueltas puede conducirla en forma
proporcional a la cantidad de sales presentes.

e Efectos miscelaneos: dentro de este grupo se incluyen combinaciones de los casos
anteriores, desbalances nutricionales ocasionados por excesos de determinados iones
que traen como consecuencia reducciones en la cantidad y/o en la calidad de las
cosechas, corrosion o deposicion en equipos de riego y cierre o estrechamiento de la
tuberia, o de solidos en suspension que pueden hacer que el agua no sea apta para
consumo humano o animal.

e Alcalinidad: debida a la presencia de iones como bicarbonatos, calcio, magnesio y

sodio. Anteriores propiedades pueden inducir desbalances, entre otros. (Garcia, 2012).
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2.2.4. Contaminantes de la calidad del agua

e Descargas domesticas
Segun Menchaca, Ornelas, & Héctor (2019), las actividades que realiza el hombre relacionadas con
el uso de los recursos naturales, como el agua, tienen impactos y efectos que son negativos. El
desarrollo los sectores agricola, pecuario, industrial y doméstico, entre otros, contaminan el recurso
hidrico con substancias quimicas, materiales pesados y organismos microbiologicos. De hecho,
segun el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (2017), en Ecuador el mayor foco
de contaminacion de los cuerpos de agua lo constituyen las descargas domesticas de viviendas
ubicadas en zonas de aglomeracion urbana, exentas de sistemas de alcantarillado y tratamiento de

aguas.

La actividad doméstica es la responsable de que grandes cantidades de materia organica sean
depositadas en los cuerpos de agua. La materia organica inicia un proceso de descomposicion y
requiere una mayor demanda bioquimica de oxigeno (DBO), trayendo consigo un grave problema
para su entorno; pues en condiciones extremas, todo el oxigeno disuelto en el agua desaparece,
generando la muerte de especies de flora y fauna. Ademaés, facilita la propagacion de maltiples
enfermedades que afectan de manera significativa a los habitantes de la region. (Menchaca, Ornelas,

& Hector, 2019)

e Descargas textiles
“Los efluentes textiles y de tintoreria pueden causar alteraciones en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de ecosistema acuatico y por consecuente cambios en la temperatura,
olor, turbiedad, etc. que significan un riesgo para la salud publica, animales y biodiversidad en

general” (Munnaf, Islam, Tusher, Kabir, & Molla, 2014).

2.3.Normativa referente a la calidad del agua de uso agricola.

2.3.1. Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente

La norma “Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente”
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(TULSMA, 2015), referente a la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al
Recurso Agua, tiene como objeto la prevencion y control de la contaminacion ambiental en lo
relativo al recurso agua. lgualmente, pretende proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas y
sus interrelaciones y del ambiente en general.

Las municipalidades dentro de su limite de actuacion y a través de las Entidades Prestadoras de
Servicios de Agua Potable y Saneamiento (EPS) de caracter publico o delegadas actualmente
al sector privado, seran las responsables de prevenir, controlar o solucionar los problemas de
contaminacion que resultaren de los procesos involucrados en la prestacion del servicio de agua
potable y alcantarillado, para lo cual deberan realizar los respectivos planes maestros o
programa de control de la contaminacion.

La norma establece los criterios de calidad de aguas de acuerdo con los fines que se destine el
recurso hidrico. Por citar algunos de ellos: se determina criterios de calidad para aguas de:

e Consumo humano y uso doméstico: bebida y preparacion de alimentos e higiene
personal.

e Preservacion de vida acuatica: actividades que permitan la reproduccién, supervivencia,
crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies.

e Uso agricola o de riego: entendiendo por tal aquella empleada para la irrigacion de
cultivos y otras actividades complementarias que establezcan los organismos
competentes.

e Uso pecuario: son aquellas empleadas para el abrevadero de animales.

e Recreacion: se entiende como tal el agua usada en natacién, buceo, bafios medicinales,
deportes nauticos y pesca.

e Uso estético: se refiere al mejoramiento y creacién de la belleza escénica

e Transporte: se emplean para la navegacion de cualquier tipo de embarcacion o para la
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movilizacién de materiales.

e Uso industrial: en actividades manufactureras, generacion de vapor, generacion de

hidroelectricidad y mineria.

e Uso domeéstico restringido: comprende el lavado de ropa en aguas de rios. (TULSMA,

2015)

2.3.2. Limites maximos admisibles para agua de uso agricola o de riego

De acuerdo con la normativa legal en Ecuador (TULSMA, 2015), se establecen determinados
parametros que debe cumplir del agua de uso agricola o de riego y son medidos a través de
estudios fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua. Se prohibe el uso de aguas servidas para
riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los niveles de calidad

establecidos. Los parametros y sus valores maximos admisibles correspondientes para las aguas

destinadas a uso agricola se presentan a continuacion:

Tabla 6. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola.

PARAMETRO EXE:%ESSDO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico As mg/l 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro Be mg/I 0,75
Cadmio Cd mg/I 0,05
Cinc Zn mg/I 2
Cobalto Co mg/I 0,01
Cobre Cu mg/I 0,2
Cromo Cr+6 mg/I 0,1
Fluor F mg/l 1
Hierro Fe mg/l 5
Litio Li mg/l 2,5
Mercurio Hg mg/l 0,001
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/I 0,2
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/l 5
Selenio Se mg/I 0,02
Vanadio \Y mg/l 0,1
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Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000

Huevos de parasitos Ausencia
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia
Materia flotante Visible Ausencia

Nota. Adaptado de “Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua.
Libro VI Anexol”, por TULSMA, 2015, p. 16.

“Ademas de los criterios indicados, la entidad ambiental de control utilizara también las
siguientes guias, para la interpretacion de la calidad del agua para riego y debera autorizar o0 no

el uso de agua con grado de restriccion severo o moderado” (TULSMA, 2015, pag. 15):

Tabla 7.

Parametros de los niveles guia de la calidad del agua para riego.

GRADO DE RESTRICCION
PROBLEMA POTENCIAL SNIRrATRISS Ninguno Ligero | Moderado Severo
Salinidad (1):
CE (2) Milimhos/cm 0,7 0,7 3,0/>3,0
SDT (3) mg/I 450 450 2000 | >2000
Infiltracion (4):
RAS =0-3y CE 0,7 0,7 0,2|<0,2
RAS =3-6y CE 1,2 1,2 0,3/<0,3
RAS =6-9y CE 1,9 1,9 0,5|<0,5
RAS =12-20y CE 2,9 2,9 1,3(<1,3
RAS =20-40y CE 5,0 5,0 2,9]<2,9
Toxicidad por ién especifico
(5):
-Sodio
Irrigacion superficial RAS (6) 3,0 3,0 9,0/>9,0
Aspersion meq/I 3,0 3,0
- Cloruros 4.0 4,0 10,0(>10,0
Irrigacion superficial meq/I 3,0 3,0
Aspersion meq/I 0,7|,7 3,0/>3,0
- Boro mg/l
Efectos miscelaneos (7):
- Nitrdgeno (N-NO3) mg/l 50 50 30,0(>30,0
- Bicarbonato (HCO3) meq/| 15 15 8,6/>8,5
pH Rango normal 6,5-8,4

Nota. Adaptado de “Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua.

Libro VI Anexol”, por TULSMA, 2015, p. 17.

El grado de restriccion es un grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso

del agua en riego, segin el TULSMA (2015):

1.  Salinidad: Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos.

2.  CE: Conductividad eléctrica del agua de regadio (1 milimhos/cm = 1000 micromhos/cm).
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3. SDT: Sdlidos disueltos totales.

4. Infiltracion: Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suelo.

5.  Toxicidad por iones especificos: Afecta a la sensibilidad de los cultivos.
6. Irrigacion superficial RAS: RAS, relacion de absorcion de sodio ajustada.

7.  Efectos miscelaneos: Afecta a los cultivos susceptibles.

2.3.3. Normativa complementaria (FAO)

La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) pretende
garantizar la seguridad alimentaria para todos. De esta manera, presenta el documento “Water
quality for agriculture”, desarrollado por Ayers & Wescott en 1994, como una guia de campo
para evaluar la idoneidad de un agua para riego, que ha sido utilizado como referencia en varios
paises. No es la excepcidn la normativa ecuatoriana, denominada TULSMA, Anexo 1, Libro
VI que constituye una adaptacion a las condiciones y particularidades del uso del agua en el
pais, con varias similitudes a la guia presentada por la FAO. Se incluyen sugerencias para
obtener la maxima utilizacion de un suministro de agua existente o potencial. Los valores de
referencia dados en la normativa publicada por la FAO identifican un posible problema de agua

en funcion de posibles restricciones de uso relacionadas con:

e Salinidad
e Tasa de infiltracion de agua en el suelo
e Toxicidad ionica especifica
e Algunos otros efectos diversos
Se dan discusiones y ejemplos junto con posibles alternativas de manejo para hacer frente a

estos problemas potenciales.

Las directrices de “Water quality for agriculture” se basan en las experiencias obtenidas en

muchas zonas agricolas de todo el mundo, principalmente en zonas aridas y semiaridas. La gran
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mayoria de los datos provienen de la agricultura en el oeste de los Estados Unidos. Por lo tanto,
se debe tomar precaucién y una actitud critica al aplicar las pautas a la realidad local. Los
lineamientos pueden indicar problemas potenciales y posibles restricciones, pero la verdadera
aptitud de un agua depende de las condiciones especificas de su uso y de la capacidad de gestion
del usuario. Las pautas deberian ser Gtiles para obtener la maxima produccion del cultivo por

unidad de agua disponible. (Ayers & Wescott, 1994).

Tabla 8. Directrices para la interpretacion de la calidad del agua para riego.

UNIDADES | GRAD(_) DE RESTRICCION
PROBLEMA POTENCIAL DE RIEGO Ninguno| Ligero a Moderado | Severo
Salinidad (afecta la disponibilidad de
agua de los cultivos):

CE dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
SDT mg/I <450 450 — 2000 > 2000
Infiltracion (afecta la tasa de infiltracion
del agua en el suelo. Evaluar el uso de
CE y RAS juntos):

RAS|0-3 >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <03
6-9 >19 1.9-05 <0.5
12-20 >29 29-13 <13
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29

Toxicidad por i6n especifico (afecta a la
sensibilidad de los cultivos):

Sodio

Irrigacion superficial RAS (6) RAS <3.0 3-9 >9.0
Aspersion me/l <3.0 >3.0

Cloruros >10.0
Irrigacion superficial me/l <4.0 4.0 -10.0

Aspersion me/l <3.0 >3.0 >3.0
Boro mg/I <0.7 0.7-3.0

Efectos miscelaneos (afecta la
susceptibilidad de los cultivos ):

Nitrogeno (N-NO3) mg/l <5.0 5.0-30.0 >30.0
Bicarbonato (HCO3) meq/I <15 1.5-85 >8.5
pH Rango normal 6.5 — 8.4

Nota. Adaptado de “Water quality for agricultura”, por R.S. Ayers & D.W. Wescott, 1994, p.

8.
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2.4. Funcionamiento hidraulico de canales abiertos

2.4.1. Disefio hidraulico de sistemas de riego

Existen ciertas particularidades de los sistemas de riego que condicionaran el disefio y eleccion
de un sistema de riego. Segun Carrazon (2007) en “Manual practico para el disefio de sistemas
de minirriego”, estas caracteristicas son: factores socioeconémicos que repercutiran en la
administracion del sistema de riego, tamafio, tecnologia, costo, localizacion, entre otros. No
obstante, el andlisis detallado de estos factores queda fuera de los objetivos, de modo que
limitaremos el estudio de los datos de partida a los condicionantes fisicos: agua, suelo, cultivo,

clima, y topografia

En la Figura 1. se representa esquematicamente el proceso a seguir para el disefio de una

instalacion de riego.

Figura 1. Proceso para el disefio de un sistema de riego
E Oportunidack E ia de Precipit Evap Vierto Textura y
de mercado los productones ciin pacitn EStructun Profundidad
Seltacinde . — cama |nﬁnmc:a<4 c?mp
Necesidades J Topografia Covacteristions
Disefio netas de Hego del erreno ficicas del suelo
agrondmica Necesidades d
> (avado oesala: — l l
-
"‘-\ / dew::s
s \d del sistema
::F::; de riego
=]
—k 5 / _/
Esponible
Disefo de la Leyenda
Disefio Coutal conduccion ,
Resultados del diseno
Diseno de la agrondmico
distribucién
<4 Instalaeidn

Nota. Tomado de “Manual practico para el disefio de sistemas de minirriego”, por J. Carrazon,

2007, pag. 98.
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2.4.2. Disefo hidraulico de canales principales y sistemas de distribucion de agua de

riego

Existen varios métodos de disefio hidraulico para canales. En esta investigacion se presenta el
método propuesto en “Hidraulica de canales abiertos” por French (1998), junto a criterios
recogidos de las investigaciones de FAO (2003) y Ven Te Chow (1994). Esta metodologia y
los respectivos procedimientos de calculo son aplicables para canales revestidos y/o no
revestidos. Sin embargo, este estudio se limitara al disefio de canales revestidos para flujo
uniforme, ya que un adecuado revestimiento permite disminuir la infiltracion y asegura la
estabilidad del canal. Ademas, se asume que el trazado, con sus respectivos radios minimos fue

considerado con anterioridad.
Indiferentemente del tipo de canal, se debe considerar conceptos basicos comunes como:

1. Ecuacion de Manning: Todos los canales se deben disefiar partiendo de la capacidad de
agua que conduciran o caudal. La formula mas usada para considerar este factor y otros
como la forma, pendiente y velocidad del agua del canal, son considerados por la

ecuacion de Manning (1889):

Q — lAR2/351/2
n

area mojada

perimetro mojado

Donde:

Q: caudal (m3/s)

n: coeficiente de rugosidad
A: area (m?)

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente

2. Forma del canal o seccién hidraulica: para la seleccién de una forma geométrica
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determinada para la seccion transversal del canal existe un area Optima. Cabe recalcar
que, de todas las posibles secciones transversales, la mejor seccion hidraulica dada por
el semicirculo. No obstante, desde el punto de vista practico, la seccion hidraulica
Optima debera considerar factores de constructibilidad, econémicos, en el costo de la
excavacion como en el material de revestimiento, entre otros. Por lo tanto, recomienda

una seccion hidraulica trapezoidal. (FAQ, 2003)

Figura 2. Ejemplo de seccidn hidraulica 6ptima (trapezoidal)

Donde:

b: ancho del fondo o solera del canal;
z: 1: la pendiente de sus paredes

h: la altura méaxima del agua

f: bordo libre
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Una vez determinada la forma del canal, sera necesario calcular la geometria de la seccién

transversal mojada que se resumen en la Figura 3 con las tres formas mas comunes en

canales:
Figura 3. Geometria de la seccion transversal mojada
i io Hi i Ancho de | t
Seccién transversal Superficie de la seccién Perfmetro mojado  Radio Hidraulico IEReR e PR
P (m) R (m) superior
del canal transveral B (m)
A (m2)

—
=y ® + ) h
b+zh) h b+ 2h 1#2f —_— b+2zh
1“\_4 etk v cem Jrem e

i CRVETF - 2zh
h 1 2 S

Nota. Adaptado de “Estructuras de conduccion del agua”, por FAO, 2003.

3. Pendiente lateral del canal o talud: Los taludes del canal dependeran de las propiedades
mecanicas del suelo en el que se excava el canal. Deben ser lo suficientemente grandes
para proveer de estabilidad. “Cuanto mas estable sea el material del suelo, mas
pronunciada podra ser la pendiente lateral. Si el canal esta revestido, la pendiente varia
también seglin el material de revestimiento utilizado” (FAO, 2003). Ademas, se
consideraran mas factores como la parte economica, el tamario del canal, la excavacion
requerida, la necesidad de caminos de mantenimiento, entre otros.

En la Tabla 9, se sugieren los valores para un disefio preliminar de taludes en canales

excavados de varios tipos de materiales.

Tabla 9. Pendientes maximas recomendadas de acuerdo con el material.
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MATERIAL DE REVESTIMIENTO

PENDIENTE

LATERAL
Roca casi vertical
Capa dura, suelo aluvial, grava firme, tierra con revestimiento de 05 1
concreto T
Tierra con revestimiento de piedra, hormigon armado in situ, bloque 1:1
de cemento '
Arcilla firme, grava 15:1
Tierra suelta, limo, arena limosa 2:1
Membrana plastica sumergida 25:1
Limos arenosos o arcilla porosa 3:1

Nota. Adaptado de “Estructuras de conduccion del agua”, por FAO, 2003. & “Hidraulica de

canales abiertos”, por R. French, 1998.

4. Pendiente longitudinal del canal: segin la FAO (2003), la pendiente se determina

atendiendo a las condiciones topogréaficas, precautelando criterios como velocidades

maximas bajo las siguientes recomendaciones generales:

e Enlas zonas muy llanas, la pendiente del fondo puede ser nula o presentar un valor

minimo de 0,05%, es decir de 5 cm por 100 m.

e En las zonas mas inclinadas, la pendiente del fondo no deberia pasar del 0,2%,

entre 10y 20 cm por 100 m, para evitar una excesiva velocidad del agua que pueda

desgastar el fondo y las paredes del canal.

5. Velocidad del agua permisible en los canales: En los canales abiertos, la velocidad del
agua varia de acuerdo con la profundidad y con la distancia de las paredes del canal. A

pesar de ello, normalmente es la velocidad media del agua en toda la seccidn trasversal,

la que regiréa el disefio.

La velocidad media méxima admisible en un canal para evitar la erosion depende del

material de revestimiento. En el Tabla 10., se indican las velocidades maximas admisibles

en canales con diversos suelos y revestimientos.

Tabla 10. Velocidades media maximas admisibles del agua en canales
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TIPO DE SUELO O REVESTIMIENTO

'VELOCIDAD MEDIA
MAXIMA ADMISIBLE (m/s)

CANALES SIN REVESTIR

Arcilla Blanda 0,2
Arena muy fina 0,3
Arena suelta 0,4
Arena gruesa 0,5
Grava firme o arcilla 1,1
Suelo arcilloso duro, suelo de grava comun 1,4
Grava gruesa 1,8
Roca blanda 2,4
Roca dura 4,0
CANALES REVESTIDOS
Hormigén in situ 1,5
Hormigén prefabricado 1,0
Piedras 1,7
Bloque de cemento 1,6
Ladrillo 15
Membrana pléstica 0,8

Nota. Adaptado de “Estructuras de conduccion del agua”, por FAO, 2003.

No menos importante, son los valores minimos recomendados para velocidad media del

canal. Una velocidad de al menos 0.75 m/s es por lo general recomendada para prevenir

la sedimentacion y crecimiento de vegetacion, que podrian afectar en forma significativa

el flujo del canal. (French, 1988)

€C_ %

6. Rugosidad: Es representada por un coeficiente “n

en la ecuacion de Manning y

permiten estimar la resistencia al flujo del agua por la friccion con el canal.

Tomando en cuenta que existiran datos de caudal y pendiente, por las condiciones del

cuerpo hidrico de donde se realice la captacion y condiciones topogréaficas del terreno

respectivamente, se podra determinar un material de revestimiento que se adapte a las

necesidades del proyecto. Este factor podra variar de acuerdo con la vida util del canal,

puesto que, la edad del material y la presencia de vegetacion y microorganismos que

crecen en las paredes del canal afectan este valor.

En la Tabla 11.se resumen los valores del coeficiente de rugosidad:
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Tabla 11. Coeficientes de rugosidad (Ecuacion de Manning)

Tabla 12. Valores del coeficiente de rugosidad (7)

TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION NORMAL
Canales revestidos o desarmables
No metal
Vidrio, pléstico 0,010
Concreto
Terminado con llana metalica 0,013
Terminado con llana de madera 0,015
Pulido, con gravas en el fondo 0,017
Sin pulir 0,017
Lanzado, secci6n buena 0,019
Lanzado, seccién ondulada 0,022
Sobre roca bien excavada 0,020
Sobre roca irregularmente excavada 0,027
Excavado o dragado
En tierra, serpenteante y lento
Sin vegetacion 0,025
Pastos, algunas malezas 0,030
Malezas densas o plantas acuaticas en canales profundos 0,035
Fondo en tierra con lados en piedra 0,030
Fondo pedregoso y bancas con maleza 0,035
Fondo en cantos rodados y lados limpios 0,040

Nota. Adaptado de “Hidraulica de canales abiertos”, por Ven Te Chow, 1994, p. 1009.

7. Bordo libre: se refiere a la distancia vertical entre la parte superior del canal y el nivel

del agua cuando el canal trabaja con el caudal de disefio en flujo normal. Su propésito

es salvaguardar que el agua no exceda el nivel del revestimiento por cualquier

fluctuacién para evitar que se pierda caudal y que el agua no se encuentre en contacto

con agentes contaminantes en la superficie aledafia al canal. No existe una regla

universal aceptada para el célculo de este, ya que la fluctuacién en la superficie del agua

puede tener causas incontrolables. De acuerdo con el U.S. Bureau of Reclamation, el

rango aproximado de borde libre a menudo utilizado en canales de riego va desde 1 a 4

pies de acuerdo con su profundidad y capacidad del canal. Asi también, se puede estimar
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con las curvas empiricas dadas en la Figura 4. En general, estas curvas son aplicables a
canales revestidos con una superficie dura, una membrana, o tierra compacta con un
bajo coeficiente de permeabilidad. (Ven Te Chow, 1994)

Figura 4. Bordo libre para las margenes del canal y para superficies duras, membranas

enterradas y revestimientos de tierra.
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Nota. Adaptado de “Hidraulica de canales abiertos”, por. Ven Te Chow, 1994, p.157.

2.5. Evaluacion de infraestructuras hidraulicas existentes
Un plan de evaluacién de infraestructuras hidraulicas contempla varias etapas y requiere una
vision de todo el panorama. Por ello, estudios como el “Plan Provincial de Riego y Drenaje de
Imbabura 2017 — 2037” recomiendan realizar un amplio diagnostico de los sistemas de riego
en materia de gestion del agua, disponibilidad de infraestructura hidraulica, aspectos
ambientales como calidad de agua y aspectos hidrolégicos (Prefectura de Imbabura, Plan

Provincial de Riego y Drenaje de Imbabura 2017-2037, 2017).
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El proceso de evaluacion consta de las siguientes etapas segun (Crespo Pérez, 2015) en su
investigacion “Propuesta de procedimiento para la evaluacion y diagnostico de obras

hidraulicas”:

1. Inspeccion inicial
“Comprende el reconocimiento del entorno en que se encuentra ubicada y la determinacion de
sus caracteristicas fundamentales constituyen los puntos claves de esta etapa del trabajo de

diagndstico” (Crespo Pérez, 2015).

2. Inspeccion visual y levantamiento de deterioros
El objetivo de esta etapa va mas alla de dar simplemente un vistazo al objeto de estudio: la
palabra inspeccionar quiere decir examinar, reconocer atentamente particularidades en el tramo
escogido para la investigacion. Se realiza generalmente caminando a pie a lo largo de la obra
hidraulica en busca de lesiones que se manifiesten como sintomas del proceso patoldgico

(Crespo Pérez, 2015).

Un paso fundamental en una evaluacion hidraulica es conocer de la infraestructura de riego
disponible, para ello se elabora un catastro de la infraestructura hidraulica: 6valos, tanques,
derivaciones, compuertas, muros de contencién, pasos elevados, sifones, entre otras obras.
Luego se procede a una caracterizacion de problemas y riesgos en el sistema, donde involucra
reconocer lesiones o desperfectos de la obra tales como: zonas de deslizamiento, derrumbes,
fallas geoldgicas, zonas de filtracion, infraestructura faltante y descargas de aguas servidas. Se
recomienda que, una vez identificados estos elementos, sean georreferenciados para su
sistematizacion y analisis (Prefectura de Imbabura, 2017). Las principales patologias en obras

hidraulicas de acuerdo con su material son:

Tabla 13. Resumen de patologias en obras hidraulicas

PATOLOGIAS HIDRAULICAS
MATERIAL | TIERRA | Deslizamiento | Sifonamiento
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Asentamiento Agrietamiento
Erosion Deformacion
Filtraciones
Corrosion Lixiviacién
HORMIGON Eflorescenc_igs Fisuracion
Desegregacion Desconchado
Agrietamiento Carbonatacion
Rotura de la junta
TUBERIAS Fisuras en el interi_o,r
Exceso de compresion
Corrosion

Nota. Adaptado de “Propuesta de procedimiento para la evaluacion y diagnéstico de obras”,

por D. Crespo Pérez, 2015, p. 15.

3. Recopilacion de antecedentes
Una vez identificadas e independizadas las lesiones, se inicia esta fase. Esto implicara tratar de
conseguir todo tipo de documentacion grafica o escrita, e incluso entrevistas con los operarios
para conocer mas detalles que no estén reflejados en la documentacién. Pueden obtenerse
planos, fotografias, informes de diagndsticos anteriores, fecha de aparicion o periodicidad de
algunas lesiones, fecha de construccion, sistema y detalles constructivos o nivel de

contaminacion del entorno, etc. (Crespo Pérez, 2015)

4. Organizacion de informacion
Para este paso, existe mas de una manera en la que se puede organizar y presentar la informacion
levantada. Una de ellas es a través de fichas y planos, aqui se debe recoger todos los datos que
se haya obtenido en las etapas anteriores y mostrarlos de una manera didactica (Crespo Pérez,

2015).

5. Diagnostico
Una vez terminada la toma de datos directa, y estando en posesion de los resultados de posibles
ensayos de laboratorio, se puede iniciar la reconstruccion de los hechos, es decir tratar de

conocer como se ha desarrollado el proceso patoldgico, cual ha sido su origen y sus causas, cuél
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su evolucion y cudl su estado actual. En esta etapa se debe llegar a conclusiones para la posterior

actuacion que implique la reparacion de la obra (Crespo Pérez, 2015).

Para finalizar la conceptualizacion hidraulica, se sugiere completar el estudio con informacion
bésica acerca de la parte hidroldgica del estudio, pues estara estrechamente ligada al caudal que
se dispone en la zona y posteriormente se transporta a través de la infraestructura hidraulica.
Por ello, es necesario partir de una explicacién del ciclo y varios términos hidrolégicos mas,

para tener una vision mas amplia del recurso hidrico que fluye en el canal.

2.6. Ciclo Hidrologico
El agua se encuentra en un movimiento ciclico continuo, denominado ciclo hidroldgico. Segun
Linsley, Kohler, & Paulus (1977), se explica de manera simplificada que este movimiento inicia
con la evaporacion del agua de los océanos. El vapor de agua resultante es transportado por las
masas moviles de aire. Bajo condiciones adecuadas el vapor se condensa para formar las nubes,
las cuales, a su vez, pueden transformarse en precipitacion. La precipitacion que cae sobre la
tierra se dispersa de diversas maneras. La mayor parte de ésta es retenida temporalmente por el
suelo, en las cercanias del lugar donde cae, y regresa eventualmente a la atmdsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas. Otra porcion de agua que se precipita viaja sobre la
superficie del suelo o a través de éste hasta alcanzar los canales de las corrientes. La porcion
restante penetra mas profundamente en el suelo para hacer parte del suministro de agua
subterranea. Bajo la influencia de la gravedad, tanto la escorrentia superficial como el agua
subterranea se mueven cada vez hacia zonas mas bajas y con el tiempo pueden incorporarse a
los océanos. Sin embargo, una parte importante de la escorrentia superficial y del agua
subterranea regresa a la atmaésfera por medio de evaporacion y transpiracion, antes de alcanzar

los océanos.
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Figura 5. Esquema del ciclo hidrologico
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Nota. Adaptado de “Hidrologia en la Ingenieria”, por G. Monsalve, 1999, p. 24.

De acuerdo con Cabrera (s.f), el ciclo hidrologico puede tratarse como un sistema cuyos
componentes principales son precipitacion, evaporacion y evapotranspiracion, escorrentia e
infiltracion. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas y sus procesos involucran
interrelaciones tanto superficiales como subsuperficiales. La comprension del ciclo hidrolégico
implica entender la respuesta de la cuenca de manera continua en el tiempo y en el espacio y

cuantificar sus procesos.

e Precipitacion
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“Es en general, el término que se refiere a todas las formas de humedad emanadas de la
atmosfera y depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo rocio, neblina,

nieve o helada” (Monsalve, 1999).

Para la formacion de precipitaciones, segun Monsalve (1999), se requieren al menos estos cinco
elementos: humedad atmosférica, radiacion solar, mecanismo de enfriamiento del aire,
presencia de nucleos higroscopico para que haya condensacion y mecanismo de crecimiento de

particulas.

El autor sefiala también, que el proceso de formacion de la precipitacién inicia cuando el aire
humedo de los estratos bajos es calentado por conduccidn, entonces, se torna mas leve y
asciende. Posteriormente, el aire himedo pasa por un mecanismo de enfriamiento, en el cual se
expande hasta llegar a una condicion de saturacion. A partir de ese nivel, y con la ayuda de
nucleos higroscopicos, el vapor de agua forma pequefias gotas que se mantienen en suspension

y crecimiento hasta que por el aumento de tamafio las gotas caen a la superficie terrestre.

La clasificacion de precipitaciones de acuerdo con las condiciones que producen el movimiento
vertical del aire puede ser convectivas, orogréaficas o por convergencia. Las precipitaciones
convectivas presentan gran intensidad y corta duracion, se concentran en pequefias areas. Por
otro lado, las precipitaciones orogréficas resultan del choque con barreras naturales, como
montafas. Y finalmente las precipitaciones por convergencia, se caracterizan por intensidades

bajas a moderadas y larga duracidn, se esparcen por grandes areas.

Cabe sefialar que la intensidad de las lluvias puede ser representada por curvas de masa o
hietogramas. Una curva de masas grafica las lluvias acumuladas desde que inicid la
precipitacion (mm/min). Mientras que el hietograma muestra la intensidad de lluvia

(mm/hora) en las ordenadas y el tiempo (horas) en las abscisas (Monsalve, 1999).
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Figura 6. Curva de masas de precipitacion.
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Nota. Adaptado de “Hidrologia en la Ingenieria”, por G. Monsalve, 1999, p. 114.

Figura 7. Hietograma de precipitacion.
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Nota. Adaptado de “Hidrologia en la Ingenieria”, por G. Monsalve, 1999, p. 115.

e Infiltracion
Como se explico en etapas previas, dentro de la seccion 2.1.1. Pérdidas por infiltracion en
canales de riego, en este proceso el agua penetra en el suelo y es un fendmeno que esta

estrechamente ligado tanto a la parte hidraulica como hidrolégica. Dentro del analisis
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hidroldgico, ocurre cuando la precipitacion cae al suelo. Sin embargo, se vera afectado por otros
fendmenos que se mencionaran brevemente a continuacion y han sido definidos por Monsalve

(1999):

1. Intercepcién: volumen de lluvia que no alcana a llegar al suelo porque cae sobre la
vegetacion, estructuras, etc., donde se evapora posteriormente.
2. Detencidn superficial: volumen de agua que se almacena en depresiones y luego se
evapora.
3. Humedad en el suelo: volumen de agua que se infiltra y antes de alcanzar el nivel
freatico es absorbida por las plantas o por evaporacion.
4. Precipitacion directa sobre corriente de agua
Todos estos hechos deberan ser tomados en cuenta en la modelacion hidroldgica de un evento,
a través de métodos como el “Soil Conservation Service de los Estados Unidos”, por sus siglas
SCS, que, si bien permite calcular la escorrentia, es aplicado también para el calculo de

abstracciones de una tormenta, intercepcion, detencion superficial e infiltracion.

e Evaporacion y Evapotranspiracion
La evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa de estado liquido a vapor en condiciones
naturales. Dentro de una ecuacién simple del balance hidrico puede ser considerada como una
pérdida y para ello también se debe tomar en cuenta la transpiracién, que consiste en el mismo
cambio de estado del agua, pero por efecto de las acciones fisicas y fisioldgicas de las plantas.

El conjunto de estos fendbmenos se conoce como evapotranspiracion (Monsalve, 1999).

La importancia de este fendmeno en la presente investigacion radica en conocer las pérdidas
que se dan al evaporarse el agua del canal y del rio que lo abastece. Ademas, en un estudio mas
profundo, se deberian considerar estas perdidas en las parcelas para determinar la cantidad de

agua para el riego de los cultivos.
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e Escorrentia superficial
Desde el punto de vista de ingenieria, Monsalve (1999), considera que la escorrentia es el
fendmeno meteoroldgico mas importante. Consiste en la ocurrencia y transporte de agua en la
superficie terrestre. De toda la precipitacion que alcanza el suelo, parte de ella es retenida o se
infiltra en el suelo, sin embargo, el excedente escurre superficialmente. Cabe agregar que la

escorrentia de una corriente de agua también podra ser alimentada por aguas subterraneas.

Monsalve (1999) establece que, la principal variable que caracteriza a la escorrentia superficial
es el caudal. No obstante, afirma que hay variables complementarias que contribuyen la

comprension y cuantificacion de esta, tales como:

1. Coeficiente de escorrentia superficial (C): relacion entre el volumen de igual de
escorrentia superficial total y el volumen de agua precipitado total, en un intervalo de

tiempo determinado:

(V escorrentia superf icial)
Cc =
Vprecipitado total

intervalo de tiempo

2. Tiempo de concentracion (tc): tiempo que tarda la lluvia en recorrer desde el punto més
distante de una cuenca hasta dicha corriente. Por ende, representa el tiempo que se
necesita para que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial a una seccion de
la corriente.

3. Periodo de retorno (T): periodo de tiempo promedio, en que un evento (en este caso
caudal), es igualado o superado.

La escorrentia superficial puede ser representada graficamente por un hidrograma y muestra la

variacion del caudal con el tiempo.
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Figura 8. Hidrograma
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Nota. Adaptado de “Hidrologia en la Ingenieria”, por G. Monsalve, 1999, p. 181.

Ademas, es posible analizar en conjunto fendmenos de interés en hidrologia como la
precipitacion, infiltracion y escorrentia. Si se conoce el hietograma de la lluvia productora de
la escorrentia y el hidrograma de caudal de la corriente de agua correspondiente a la misma
cuenca, se podra encontrar relaciones en ambos esquemas. Antes, es necesario tener claro el
concepto de precipitacion neta o efectiva. La precipitacion efectiva corresponde a la diferencia
entre la precipitacion total y la infiltracion, incluyéndose intercepcion y detencion superficial.
El resultado es también igual a la cantidad de lluvia que genera la escorrentia superficial

(Monsalve, 1999).
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Figura 9. Hietograma de precipitacion neta o efectiva.
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Nota. Adaptado de “Hidrologia en la Ingenieria”, por G. Monsalve, 1999, p. 182.

Una vez definido este término. Se establece en la Figura 10. la relacion entre el hietograma e

hidrograma de una misma lluvia en una cuenca.

Figura 10. Analisis conjunto de un hietograma e hidrograma.
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56



En el instante en el que inicia la lluvia, y ésta precipita hacia la superficie terrestre, alcanza tres
destinos principalmente; una parte es interceptada por la vegetacion y obstaculos, otra es
retenida en depresiones del terreno y lo que resta se infiltra, este periodo es t, — t, en la Figura
10. Una vez que es suplida la deficiencia de humedad del suelo y se excede la capacidad de
infiltracion, comienza la escorrentia superficial y corresponde al punto A. En adelante, se tiene
la influencia de la escorrentia superficial directa, la precipitacion directa sobre la corriente y el
agua subterranea, también llamada caudal base, todo este proceso estd plasmado en el
hidrograma y se lo denomina curva de concentracion del punto A — B. Luego, se tiene la cresta
del hidrograma, con el punto méximo C, cuando toda la cuenca esté contribuyendo. En el punto
D la precipitacion cesa, la escorrentia superficial empieza a disminuir y se nota un descenso
mas pronunciado en el caudal, este tramo es conocido como curva de descenso. Finalmente, al
llegar al punto E Unicamente quedara escorrentia subsuperficial y subterranea que se mantendra

en una constante disminucion en la curva de agotamiento (Monsalve, 1999).

e Aguas subterrdneas
Es posible encontrar agua subterranea en formaciones geoldgicas conocidas como acuiferos, y
alli puede existir movimiento (Monsalve, 1999). El agua llega a esta zona cuando la
precipitacion logra infiltrar el suelo y alcanza el nivel fredtico, es ahi que viene a formar parte
de la escorrentia subterranea y es conocida también como flujo base. Constituye una reserva de
agua que en épocas de estiaje puede alimentar los cauces. Por tal motivo, la escorrentia
subterranea, entre otros factores, debe ser considerada como pardmetros para un analisis

hidroldgico de una cuenca.
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Figura 11. Aporte de escorrentia
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Nota. Adaptado de “Modelizacion de sistemas hidroldgicos”, por IDEAM, s.f.

2.7. Modelacion hidrolégica
Como se menciono anteriormente, el ciclo hidroldgico es crucial para la vida en la Tierra. Sin
embargo, una representacion exacta del intercambio de agua entre la atmaosfera, el océano y la
superficie terrestre es uno de los méas grandes retos. Bajo esta problematica, aparecen los
modelos hidroldgicos, como una herramienta para conocer mejor el funcionamiento y
comportamiento de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico aplicado a una unidad de

analisis (Cabrera, s.f.).

Los modelos relacionan algo desconocido (output) con algo conocido (input). Normalmente,
los modelos son un conjunto ecuaciones que describen una situacién y son resueltas y
sistematizadas por un software, como HEC — HMS, y que se describira a continuacion.
Normalmente la modelacion de sistemas hidroldgicos tiene como input la precipitacién y como
output la escorrentia, o el otro input conocido suele ser el flujo aguas arriba y el output el flujo
aguas abajo, sin embargo, los pardmetros de entrada y salida podran variar (US Army Corps of

Engineers, 2000).
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Es asi como, actualmente, los modelos hidroldgicos tienen varios propositos y definir sus
objetivos y alcance constituyen el primer paso fundamental en todo el proceso de modelacion.
Ademas, en este punto es clave identificar el tipo de salidas que se requiere, graficas, mapas,
valores puntuales, valores distribuidos, agregados, a nivel de cuenca, de area aferente, entre
otros (IDEAM, Protocolo de Modelacion Hidroldgica e Hidraulica, 2018). Entre los propdsitos

mas comunes de los modelos estan:

Como una herramienta para la gestion y planeamiento

o Para una mayor compresion del rol de los componentes del ciclo hidrolégico de una

determinada cuenca

. Pronosticar la oferta de agua

o Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales

o Como base para la modelacion de otros procesos, como la calidad del agua, erosion, etc.

(Cabrera, s.f.)

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (2018), en

“Protocolo de Modelacion Hidrologica e Hidraulica”, sefiala que los objetivos deben ser

razonables y tener presente las implicaciones de no contar en ocasiones con la suficiente

informacion para resolver con un alto grado de certeza la pregunta formulada.

Otro de los puntos que se debe considerar en todo este proceso es la identificacion de datos e
informacion para la modelacion. Frecuentemente, se debe recurrir a estimaciones,
interpolaciones y/o regionalizaciones, cuando no se dispone de la informacion necesaria

(IDEAM, Protocolo de Modelacion Hidroldgica e Hidraulica, 2018). Cabe recalcar que, en

59



Ecuador la entidad donde se podria encontrar informacion relevante para la modelacion es el
INAMHI, pues posee una red de estaciones automaticas meteorolégicas e hidroldgicas, cuya

informacion es recopilada por esta institucion.

De acuerdo con US Army Corps of Engineers (2000), los modelos pueden ser clasificados de

diferentes formas:

1. Modelos fisicos: son representaciones de dimensiones reducidas de sistemas reales del
mundo.

2. Modelos analogos: representan el flujo de agua con el flujo de electricidad en u circuito.

3. Modelos matematicos: se define una ecuacion o un grupo de ecuaciones que representan la
respuesta de un componente del sistema hidroldgico sujeto a condiciones
hidrometereoldgicas. Ademas, dentro de los modelos matematicos existen categorias, que
pueden ser los modelos de evento o modelos continuos.

Un modelo de evento simula una Unica tormenta. La duracion de la tormenta puede ser
algunas horas o dias. La mayoria de los modelos de HEC HMS suelen ser modelos de evento
(US Army Corps of Engineers, 2000). Mientras que, un modelo continuo simula un periodo

mas largo, prediciendo la respuesta de la cuenca durante eventos de precipitacion.

Si bien el definir el tipo de modelo no es requerido por el software que se utilizard, es Gtil para
determinar varias de sus aplicaciones (US Army Corps of Engineers, 2000). Con base en sus
aplicaciones se podran existir clasificaciones mas amplias, basadas en sus objetivos y
aplicaciones, como son los modelos hidrologicos, modelos hidraulicos y modelos de calidad

del agua, por citar algunos.

Por otra parte, etapas como la calibracién y validacion del modelo contribuiran de gran manera

a la legitimidad de este. Ambos conceptos permiten evaluar la capacidad del modelo para
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representar el o los fendmenos de interés, con la pequefia diferencia que la validaciéon permite
corroborar el desempefio del modelo en un contexto espacio — temporal distinto al de la
calibracién. La calibracion del modelo emplea datos histéricos y la informacion procesada, pero
en la validacion se podra usar un punto diferente a donde se calibro o un periodo de tiempo
distinto. Adicionalmente, una tarea opcional es el uso de optimizadores, con lo que se genera

que los procesos sean automaticos (IDEAM, 2018).

Cuando las ecuaciones de un modelo matematico son demasiado numerosas o complejas de
resolver manualmente, son trasladadas a la computadora en forma de algoritmos. El resultado

es un programa de computadora (US Army Corps of Engineers, 2000).

HEC — HMS es uno de los programas capaz de resolver una variedad de modelos. Fue
desarrollado en el Centro de Ingenieria Hidroldgica, conocido por sus siglas en inglés como
“HEC”, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (US Army Corps of

Engineers, 2000).

Para analizar un sistema hidrologico, de manera muy elemental el usuario del programa debera

completar los siguientes pasos:

1. Iniciar un nuevo proyecto

2. Crear data de calibracion

3. Ingresar datos del modelo de la cuenca

4. Ingresar datos del modelo de precipitacion
5. Ingresar especificaciones de control

6. Ejecutar la corrida

7. Observar los resultados

8. Finalizar el programa
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CAPITULO IIl: DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE RIEGO DE LA
JUNTA DE AGUAS “LA VICTORIA”

3.1. Administracion de la Junta de Aguas “La Victoria”
La Junta de Aguas “La Victoria” fue fundada el 15 de septiembre de 1912. No obstante, en el
21 de enero de 2017 obtuvo su personeria juridica, legalizandola como una organizacién
comunitaria sin fines de lucro, regida por la Constitucion de la Republica, Ley Orgéanica de

Recurso Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, Estatutos y Reglamento Interno.

De acuerdo con el Reglamento Interno de la Junta de Aguas “La Victoria”, en el art. 21, se
establece que: “El directorio de la junta esta integrado por: presidente, vicepresidente, tesorero,

secretario y un vocal designado por cada modulo de riego”.

La presidencia de la junta se es-elegida elije en Asamblea General de Usuarios. Hoy en dia,
estad a cargo del Eco. Jaime Pineda, quien ha representado a esta institucion desde el 2012 hasta
la presente fecha. Actualmente, cuenta con aproximadamente 2000 usuarios y tiene una

concesion por parte de la Secretaria del Agua de 1000 I/s.

3.2.Ubicacién geogréfica
El canal de riego “La Victoria” est& ubicado en la provincia de Imbabura, capta su caudal en el
canton Otavalo y atraviesa la via a Cotacachi, transportando el agua hasta llegar al canton
Antonio Ante, donde se inicia el regadio del territorio beneficiando a las parroquias de: San

Roque, Atuntaqui, Andrade Marin, Natabuela y Chaltura.

Sus coordenadas UTM de inicio y final son:

Tabla 14. Puntos referenciales de inicio y final de/ canal de riego “La Victoria™

REFERENCIA | LONGITUD LATITUD
PUNTO INICIAL Bocatoma 0°14°51”N | 78°16° 017 0O

PUNTO FINAL Parroquia 0°21° 19" N | 78°11°32” O
Chaltura
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Figura 12. Canal de riego “La Victoria”
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Nota. Tomado de “Plan Nacional de Riego y Drenaje” por MAGAP, 2011.

3.3.Topografia
Para conocer la topografia que atraviesa el canal, se contrastd informacién recopilada del Plan
Provincial de Riego y Drenaje y documentos que reposaban en la Junta de Aguas “La Victoria”,
en el software libre QGIS, detallando curvas de nivel hasta cada 5 m. Asi también, se evidencid
las caracteristicas topograficas del sector con un anélisis de los modelos de elevacién digital
disponibles en la plataforma del Servicio Geoldgico de Estados unidos y en recorridos a lo largo

de del canal de riego

En resumen, se observaron elevaciones y depresiones muy marcadas en los 10 kilémetros
iniciales, desde la captacion hasta la via de ingreso al cantén Cotacachi. Luego, en el canton

Antonio Ante, toda la topografia es Ilana hasta finalizar su recorrido en la parroquia de Chaltura.
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La cota minima de esta zona es 2006 m.s.n.m. en llanuras y la cota maxima es 3884 m.s.n.m.

en el volcan Imbabura.

Figura 13. Curvas de nivel cada 5m en QGIS.
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Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

Figura 14. Blsqueda de modelo de elevacion digital

Chear Baarch Crismria

Nota. Tomado de “Earth Explorer”, por USGS, 2022.
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Figura 15. Modelo de elevacidn digital de un poligono donde se encuentra el canal

Nota. Tomado de “Earth Explorer”, por USGS, 2022.

La informacion topografica presentada, se detalla en secciones posteriores de esta
investigacion donde también fue de utilidad, con la finalidad de que pueda ser utilizada en

estudios similares.

3.4. Usuarios

La acequia “La Victoria” presta sus servicios a 1954 usuarios, segun el Gltimo catastro realizado
en el afio 2020. Cada beneficiario dispone de un certificado donde consta su horario de riego
dos veces al mes. Sirve a alrededor de 1000 hectareas dentro del cantén Antonio Ante, y se
distribuye a cada consumidor a través de 6valos y canales secundarios. Su directorio se retne
una vez al mes y las Asambleas Generales, donde participan usuarios y directiva, para socializar

su plan de trabajo y rendir cuentas, se realiza una vez al afio, en el mes de diciembre.
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Tabla 15. Catastro de usuarios 2020

CATASTRO DE CONSUMIDORES SEGUN SUS OVALOS,

JUNTA DE AGUAS DE LA ACEQUIA LA VICTORIA POR| USUARIOS

OVALO - ANO 2020
1 |San Roque Uno (Agualongo) 11
2 | San Roque Uno (Centro) 150
3 | San Roque Dos (San Alfonso) 99
4 | San Rogue Dos (El Salado) 109
5 | Perugal 138
6 | Ontanon Perugal 56
7 | Santo Domingo 86
8 | Tumbibiche 126
9 [Centro Uno 67
10 | Centro Dos 58
11 |Cruz Uno 114
12 | Cruz Dos 61
13 | San José Alto 9
14 | San José Meneses 116
15 | Santa Martha 143
16 | Santa Rosa 109
17 | Lourdes 132
18 | Pailatola 143
19 | Nueva Esperanza 97
20 | El Triunfo Chaltura 130

TOTAL USUARIOS 1954

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Junta de aguas “La Victoria”, 2020.

3.5. Recursos hidricos que aportan al canal
“La fuente natural de donde se obtiene el caudal de la junta es el rio Jatunyacu, vertiente:
Pacifico, Sistema; rio Mira, Cuenca rio Mira, Subcuenca rio Mira, Microcuenca rio Ambi,

Provincia de Imbabura; Canton Otavalo; Parroquia Miguel Egas Cabezas; sector Peguche.

Las coordenadas geograficas del sector de captacion son: en longitud 999804,259 m E y en
latitud 10.027,395 m N; con una cota de 2490 m.s.n.m; el agua captada riega un area de mil
hectareas regables y beneficia a 2000 consumidores aproximadamente, registrados en el Padron
de Consumidores, ubicados en las Parroquias: San Roque, Atuntaqui, Andrade Marin,
Natabuela y Chaltura del Canton Antonio Ante”. (Junta de aguas de riego "Acequia La

Victoria", 2017).
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3.6.Area de riego
El sistema de riego “La Victoria” tiene una importante influencia en el canton Antonio Ante y
en la provincia de Imbabura. Son 935,93 hectareas, las que se cultivan con el agua de riego
proveniente de este canal. Esta area estd compuesta por pequefias y medianas parcelas usadas
por los antefios para la agricultura y ganaderia. Por ello, el canal de riego tiene un fin social y

aporta significativamente a la produccién y economia de la zona.

3.7. Uso del suelo
Actualmente el Gobierno Auténomo Descentralizado de Antonio Ante se encuentra analizando
una actualizacion a los Ultimos estudiados sobre uso y caracterizacion de la tierra realizados en
el afio 2013. Dichos estudios realizados por (IEE, 2013), establecen las siguientes unidades de

uso en funcion de las 7926,11 ha. de la superficie cantonal total:

Agricola el 46,75% con cultivos de maiz, fréjol, aguacate, cebada, tomate rifidn,

hortalizas.

e Agropecuario mixto el 2,79% con miscelaneos de hortalizas y miscelaneos de ciclo
corto.

e Pecuario el 15,66% que incluye el pasto cultivado, alfalfa y avena forrajera localizada
al norte y sur del cantén.

e Conservacion o produccion el 9,83% que incluye a la vegetacion herbacea y seca muy
intervenida localizada al norte del canton, asi como las plantaciones forestales de
eucalipto localizadas en todo el cantdn en pequefias unidades.

e Conservacion o proteccion el 12,93%, que incluye remanentes de bosque nativo,
matorrales y el paramo ubicado al noreste.

e Proteccion o produccion el 2,08% involucra a las plantaciones forestales de eucalipto

e Antropico el 9,70% que involucra unidad (IEE, 2013)es como la ciudad y los centros

poblados con un crecimiento acelerado.
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e Tierras improductivas el 0,03%, en las que es evidente la pérdida del suelo superficial
por acciones naturales o por intervencion del hombre
e Cuerpos de agua el 0,22%.

Figura 16. Uso de suelo del cantén Antonio Ante.
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Nota. Adaptado de “Generacion de Geoinformacion para la Gestidn del Territorio a nivel

nacional escala 1: 25 000” por Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura , 2013.

3.8. Identificacién de cultivos predominantes de la zona
“Los cultivos que ocupan una mayor extension en el canton Antonio Ante son: maiz, fréjol,
aguacate, cebada, tomate de arbol, cafia de azlcar artesanal, miscelaneos de hortalizas y

miscelaneo de ciclo corto” (IEE, 2013).

El maiz es el cultivo de mayor extension, con un area de 2.464,21 ha. En segundo lugar, esta el
cultivo de fréjol, con una superficie de 407,85 ha. Después se encuentra el cultivo de aguacate,
otra fuente de ingresos para los agricultores que abarca un area de 238,64 ha. Luego, esta el

cultivo de la cebada, incentivado por convenios publico-privados, con una extension de
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aproximadamente 229,44 ha. Para finalizar, otro de los cultivos mas representativos es el de

tomate de arbol, que dispone de 146,72 ha. (IEE, 2013)

3.9. Caracteristicas meteoroldgicas e hidrolégicas de la zona
Actualmente se ha podido evidenciar que una de las mayores limitantes para un estudio
profundo de las caracteristicas hidrometeoroldgicas de una determinada zona en el pais es la
informacion disponible. Mas aun, cuando la informacion esta digitalizada parcialmente. Sin

embargo, se han buscado alternativas para compensar estos inconvenientes.

Mediante el Plan Provincial de Riego de Drenaje se pudo conocer de manera somera el balance
hidrico a nivel cantonal, encontrandose el mayor conflicto en el cantén Antonio Ante. Segun la

Tabla 16. en época seca tiene un valor de - 0.22 m3/s y en época lluviosa 0.35 m3/s.

Tabla 16. Balance hidrico

CANTON ANUAL EPOCA SECA (m3/s) EPOCA(rh?)L/;V'OSA
Antonio Ante 0,08 -0,22 0,35
Ibarra 8,54 3,98 15,2
Cotacachi 30,57 17,67 36,89
Otavalo 2,57 1,93 2,52
Pimampiro 3,76 3,69 3,84
Urcuqui 14,95 2,67 20,88

Nota. Adaptado de “Plan Provincial de Riego y Drenaje de Imbabura 2017-2037”, por

Prefectura de Imbabura, 2017.

En funcién de los preocupantes valores para el cantdn Antonio Ante, y al existir Unicamente
informacion hidrica a nivel de promedios por cantdn, se estima importante realizar un modelo
hidrol6gico exclusivamente para una microcuenca que contenga al canal de riego “La Victoria”,
considerando también que atraviesa el cantén Otavalo, donde ademas se encuentra la fuente de

su caudal, el rio Jatunyacu.
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3.9.1. Estaciones meteoroldgicas cercanas

Para determinar las caracteristicas hidrometeoroldgicas de la zona, se recurrio al Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Se aprovecho la informacion medida por
las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas cercanas al canal y recopilada en los Anuarios
Meteoroldgicos. Sin embargo, fue necesario adquirir datos mas especificos, como la
precipitacion horaria y caudales instantaneos, al tratarse del modelo de un evento. De las
estaciones que existen en la provincia de Imbabura, se trabajo con dos, pertenecientes a la

cuenca rio Mira, que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Estaciones meteoroldgicas cercanas

NOMBRE DE | CODIG ELEVACION
ESTACION o PROVINCIA | LATITUD TG LONGITUD
CHOTA EN
PTE. IMBABUR | 0°28'33.84" 78°4'33.36"
CARRETER | HO015 A > 1569.00 :
A
ATUNITAQU MO0021 'MB’;BUR 0°21'13"N 2200.00 78°13'39"0

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por INAMHI, 2022.

3.9.2. Parametros morfol6gicos de la microcuenca

Para las caracteristicas fisicas de la microcuenca, se evaluaron dos posibilidades de acuerdo con

las fuentes de informacién:

e Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)
El USGS, en La Misién de Topografia de Radar del Transbordador (SRTM), en el afio 2000,
particip6 en un proyecto internacional, junto a otras organizaciones de Estados Unidos, y volo
a bordo del transbordador espacial Endeavour para adquirir datos de radar que se utilizaron para

crear el primer conjunto casi global de elevaciones terrestres.

SRTM recopil6 con éxito datos de radar sobre el 80 % de la superficie terrestre de la Tierra
entre los 60° latitud norte y los 56° de latitud sur, con puntos aproximadamente cada 30 metros.
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Los datos se encuentran en linea y pueden ser descargados de manera gratuita. En la interfaz

del sitio web encontramos cuatro pestafas:

1. Search Criteria: Aqui se permite visualizar un mapa global donde se podra marcar un
poligono de interés para el usuario y comprobar las coordenadas de sus vertices en un
recuadro ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla. En este caso el poligono
se definid a través de los conocimientos previos de la ubicacion del canal, sobre los
cantones Antonio Ante y Otavalo.

2. Data Sets: Para este paso, se debe especificar la informacién que se esta buscando y su
formato, ya que el sitio web ofrece varias opciones de informacién geografica. Con
respecto a esta investigacion, se busca un modelo de elevacion digital (DEM), pues este
tipo de archivo es compatible con el software a usarse para la modelacion hidrologica
HEC — HMS.

3. Additional Criteria: En esta etapa se podran afadir criterios de busqueda adicionales.
Sin embargo, no se requirid para esta investigacion.

4. Results: Finalmente, en esta pestafia se puede previsualizar el resultado de la busqueda

y se enlaza a una carpeta comprimida donde se encuentra el archivo que se requiere.
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Figura 17. Seleccion del poligono
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Nota. Tomado de “Earth Explorer”, por USGS, 2022.

Figura 18. Ubicacion aproximada del canal de riego dentro del poligono

Nota. Tomado de “Earth Explorer”, por USGS, 2022.
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Figura 19.
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Figura 20. Modelo de elevacion digital
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Nota. Tomado de “Earth Explorer”, por USGS, 2022.
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e Estudios previos
Como segunda alternativa se realizo la busqueda de investigaciones hidroldgicas efectuadas
dentro de la cuenca del Rio Mira, a la que pertenece el canal de riego. Para ello se visitaron
instituciones que podian aportar con informacién relevante como la Junta de Aguas “La
Victoria”, Instituto Geografico Militar, Prefectura de Imbabura y el Ministerio de Agricultura
Acuacultura y Pesca. En base a toda la informacion recolectada, se logré construir un modelo
de elevacion digital (DEM), de un poligono que contiene todo el recorrido del canal y fue
procesado en el software QGIS para cotejarlo con méas datos que aportaron a la representacion

de las caracteristicas de la microcuenca.

Figura 21. Modelo de elevacion digital de estudios previos
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Nota. Tomado de QGIS, 2022.

Luego del andlisis de ambas opciones, se decidio usar el (DEM) basado en estudios previos por

la compatibilidad de los datos.
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3.9.3. Precipitacién

Dentro del modelo hidroldgico, y los pardmetros de entrada que este requiere, se considero a la
precipitacién como el punto de partida, pues es una fase clave en el ciclo hidroldgico para conocer
y cuantificar el agua que llega a la superficie terrestre, y puede ser aprovechada. Ademas, fue uno
de los datos que se pudo conseguir con menor dificultad. A continuacion, se presenta la Tabla 18,

con la media de las precipitaciones mensuales para el periodo 2010-2021:

Tabla 18. Promedio mensual de precipitaciones

PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACIONES (mm)
CODIGO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
M0021 58,1 1591 | 741 | 879 | 851 281 |171| 124 |20,8| 55,6 75 1659

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por INAMHI, 2022.

Con la finalidad de ejecutar un modelo de evento, se solicitd también uno de los eventos mas
relevantes del afio 2015, periodo mas actual disponible en el archivo digital del INAMHI. Se
analizo la precipitacion total diaria, en intervalos de una hora, durante los 7 dias de mayores
precipitaciones en el mes de abril (desde las 0:00 ,12 de abril del 2015 — hasta las 23:00, 18 de

abril del 2015) y se muestra a continuacion en la Tabla 19:

Tabla 19. Precipitacion total diaria

PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

CODIGO | 12/4/2015 | 13/4/2015 | 14/4/2015 | 15/4/2015 | 16/4/2015 | 17/4/2015 | 18/4/2015
M0021 0 10 10,8 0 17 20,8 9,2

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por INAMHI, 2022.

3.9.4. Caudal

Para este parametro, a diferencia de los demas, se necesitd recabar los datos de una estacion
hidroldgica. No obstante, se procurd que la estacion hidroldgica pertenezca a la misma cuenca,
y las especificaciones estén alineadas las de precipitaciéon. Por tal motivo, se solicité a la

institucion competente los datos para el mismo evento destacado de precipitacion en afio 2015,
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(desde las 0:00 ,12 de abril del 2015 — hasta las 23:00, 18 de abril del 2015). Se muestra a

continuacion la Tabla 20. a manera de resumen y se anexan los detalles de esta:

Tabla 20. Caudal medio diario.

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

CODIGO | 12/4/2015 | 13/4/2015 | 14/4/2015 | 15/4/2015 | 16/4/2015 | 17/4/2015 | 18/4/2015
H0015 58,45 33,67 26,8 30,37 25,23 28,72 29,12

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por INAMHI, 2022.

3.9.5. Temperatura

De manera mas general, respecto a los datos mostrados anteriormente, se obtuvieron los valores
de este parametro en promedios mensuales de temperatura para el periodo 2010-2021 y se

presentan en la Tabla 21.:

Tabla 21. Promedio mensual de temperatura.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (mm)
CODIGO |ENE |FEB| MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV |DIC
M0021 154 1153 | 155 | 155 | 156 | 156155 | 156 |15,7| 155 | 153 |154
Nota. Adaptado de “Base de datos”, por INAMHI, 2022.

3.9.6. Evapotranspiracién potencial

Del mismo modo, en la Tabla 22., se muestra las evapotranspiraciones medias mensuales para

el periodo 2010-2021.

Tabla 22. Evapotranspiracion Potencial Mensual

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL mm)
CODIGO |ENE |FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
M0021 59,4 153,7| 61,1 | 59,7 | 61,8 |59,5|61,0| 61,6 |60,2| 60,9 | 58,5 | 60,0

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por INAMHI, 2022.
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CAPITULO IV: DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AGUA

4.1. Localizacién de puntos de descarga
Para definir el tramo critico se efectu6 un recorrido por todo del canal de riego “La Victoria”.
Se evidenciaron varias descargas de viviendas al canal, que aparentemente contaminarian el
agua. Dichas descargas no poseen autorizacién y en su mayoria, estos cuerpos de agua
contienen aguas servidas y desechos que provienen de actividades domésticas y de crianza de
animales, de acuerdo con altas concentraciones en pardmetros como coliformes fecales en
estudios realizados en por PUCESI (2017), expuestos y contrastados con resultados actuales

obtenidos en esta investigacion en la seccion 4.5.1. Comparacion de resultados 2017 vs 2021.

Los dos parametros utilizados para seleccionar un tramo critico, dentro del canal principal,

fueron:

e Nro. de descargas
e Longitud del tramo
De esta manera, se determind que el tramo critico se encuentra en la parroquia de San Roque.

Se detalla su ubicacién a continuacién:

Tabla 23. Coordenadas de inicio y fin del tramo critico

LATITUD LONGITUD
Punto de Inicio 0°18°01’°’N 78°14°08°0
Punto Final 0°18°27°°N 78°13°49°°0
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Figura 22. Tramo critico — Sector San Roque, Imbabura.
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Nota. Tomado de Google Earth, 2022.

Existen varias viviendas aledafias al canal principal que poseen conexiones clandestinas y
descargan aguas servidas y desechos de actividades pecuarias como la crianza de ganado
porcino y ovino. El sector de mayor conflicto, como se mencioné anteriormente, es el tramo
que atraviesa la parroquia de San Roque, donde se han identificado mas de 19 conexiones de
viviendas al canal. Cabe recalcar, que esta zona ya posee alcantarillado, pero algunas de estas
conexiones al canal siguen siendo utilizadas. Como resultado de la inspeccion visual y
levantamiento de informacion de las descargas al canal de riego en el tramo critico, se presenta

la siguiente informacion:

Tabla 24. Levantamiento de puntos descargas contaminantes

N° COORDENADAS DESCRIPCION POSIBLE
PROCEDENCIA

1/0°18'01" N 78°14'08" O Orificio en pared aledafia Vivienda

2/0°18'03" N 78°13'60" O Orificio en pared aledafia Vivienda
310°18'04" N 78°13'59" O Orificio en pared aledafia Crianza de porcinos
410°18'04" N 78°13'59" O Orificio en pared aledafia Crianza de porcinos
5/0°18'04" N 78°13'59" O Crificio en pared aledafia Crianza de porcinos
6]0°18'04" N 78°13'59" O Tuberia PVC Crianza de porcinos
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Nota. Tomado de Google Earth, 2022.

4.2. Entrevista a usuarios

Ante la preocupacion sobre la calidad del agua del canal “La Victoria”, se realizaron encuestas
via telefdonica durante el mes de octubre del 2021 a los usuarios de la acequia, para conocer su

percepcion con respecto a la posible contaminacion del agua. Se trabajo con una muestra de 45
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710°18'05" N 78°13'58" O Tuberia PVC Crianza de animales

810°18'04" N 78°13'58" O Tuberia PVC Crianza de animales

910°18'04" N 78°13'56" O Tuberia PVC Vivienda
10/0°18'04" N 78°13'56" O Tuberia PVC Vivienda
11/0°18'04" N 78°13'56" O Tuberia PVC Crianza de animales
1210°18'04" N 78°13'56" O Tuberia PVC Crianza de animales
13/0°18'04" N 78°13'56" O Tuberia PVC Crianza de animales
14|0°18'07" N 78°13'53" O Orificio en pared aledafia Vivienda
15|0°18'08" N 78°13'52" O Tuberia PVC Vivienda
160°18'08" N 78°13'52" O Tuberia PVC Vivienda
17|0°18'13" N 78°13'48" O Orificio en pared aledafia Vivienda
18|0°18'15" N 78°13'47" O Orificio en pared aledaria Vivienda
19/0°18'20" N 78°13'43" O Orificio en pared aledafia Vivienda

Figura 23. Plano de localizacion de descargas contaminantes




encuestados de la poblacion total de 1954 usuarios del canal, segun el tltimo catastro disponible
en la Junta de Aguas “La Victoria”. De esta manera, se estimo un margen de error del 15% y se
adjuntan dentro de Anexos los respaldos correspondientes junto a todos los resultados. Una de
las preguntas realizadas fue “¢Cree usted que el agua del canal de riego "La Victoria"?”, los
resultados de esta evidencian que un 69% de los encuestados considera que el agua de riego si
estd contaminada. Existe un 27% de los encuestados que posee incertidumbre con respecto a la
calidad del agua y apenas un 4% expreso que piensa que el agua que fluye a través del canal no

estaria contaminada.

Figura 24. Percepcion de la contaminacion del agua del canal “La Victoria”

m Sf
m Tal vez

= No

Adicionalmente, se visitd el Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Imbabura
(GADP - 1), entidad competente en temas de control ambiental y riego, para tener mas
informacion de la problematica. Dentro del Plan Provincial de Riego y Drenaje, realizado por
la Prefectura, para los afios 2017 — 2037, también se evaluo la percepcion sobre la calidad de
agua de riego a nivel provincial mediante encuestas. Los resultados obtenidos en estas encuestas
muestran que un 15% de los encuestados cree que la afectacion de los cursos de agua en la

provincia se debe a descargas de aguas negras, que son aquellas con contaminacion fecal.
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También existe, a criterio de los encuestados, un considerable porcentaje de descargas de aguas

grises e industriales.

Por otra parte, se pudo mantener una conversacion con el Ing. Jorge Arturo Castro, miembro de
la Direccion General de Ambiente de la Prefectura, donde expres6 que no se dispone de
informacion actual acerca de las descargas que ocurren a lo largo del canal de riego. El Ing.
Castro recomendo identificar los tramos aparentemente mas contaminados, previo al anélisis
de muestras para evaluar la calidad del agua en el laboratorio. Finalmente, manifesté que han
existido avances significativos al exigir que grandes textileras como Fabrinorte Cia. Ltda., den
el tratamiento respectivo a sus aguas residuales. Sin embargo, afiadioé que se presume que aun
existe contaminacién por descargas al canal de textileras mas pequefias que operan de forma

clandestina.

Con la finalidad de confirmar las sospechas de la poblacion sobre la contaminacion de agua de
riego, se realizaran ensayos de laboratorio con muestras de diferentes puntos de cursos del canal

en etapas posteriores de esta investigacion.

4.3.1dentificacion y evaluacion de descargas.
Ante los potenciales riesgos de contaminacidn expresados tanto por los usuarios y la directiva
del canal de riego “La Victoria”, como por profesionales de GADP — |, en el transcurso de este
estudio, se considerd necesaria una investigacion mas profunda acerca de los posibles factores

que intervienen en la calidad del agua del canal y se detallan a continuacion:

4.3.1. Descargas domésticas en el canal

Después de haber recorrido el sector, se constatd que varias de las conexiones directas al canal
aparentemente ya no se usan. Sin embargo, persiste la instalacion de tuberia o un orificio que
podrian ser utilizados eventualmente. El principal motivo para que las viviendas aledafias ya no

descarguen sus aguas servidas a la acequia, es que el municipio ha concluido con el
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alcantarillado y ahora los moradores disponen de este servicio. Ademas, se sospechaba que las
descargas contienen desechos de la crianza de animales, pero esta actividad es cada vez menos
frecuente debido al proceso de urbanizacidn de la zona. Se anexan fotografias donde se puede

observar el estado de las conexiones que dan al canal.

Imagen 1. Descargas contaminantes al canal.

g
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Imagen 2. Descargas contaminantes al canal.
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4.3.2. Descargas de aguas servidas en el rio Jatunyacu

En la revision bibliografica se encontrd que el rio Jatunyacu, fuente del agua del canal, recibia

las descargas de aguas servidas de la ciudad de Otavalo para llegar finalmente al rio Ambi.

Como antecedentes, cabe indicar que el Municipio de Otavalo afios atras habia tomado medidas
para disminuir la contaminacion de los rios que actian como cuerpos receptores de aguas

residuales y que a su vez proveen de agua al canal de riego “La Victoria”.

Es asi, que se considero entrevistar al Ing. Pablo Paredes Santamaria, funcionario de EMAPA-
O, quién supo manifestar que en el afio 2017 se desarrollé un proyecto de alcantarillado mixto,
encauzamiento de aguas lluvias y proteccion de laderas para la ciudad. Los procesos de
recoleccion y el tratamiento de aguas residuales han sido ejecutados la tercera parte del proyecto
total, lo que representa el tratamiento de 100 litros por segundo de aguas residuales y
actualmente evitan la descarga directa de aguas residuales al cuerpo hidrico de donde capta

agua el canal de riego “La Victoria”.

El objetivo al finalizar la obra es tratar hasta 300 litros por segundo de aguas residuales y
practicamente descontaminar los rios y quebradas de la ciudad con interceptores y colectores
marginales que lleven el agua residual hasta la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) “La Fuente de la Salud” de la ciudad Otavalo.
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Imagen 4. Visita a la PTAR “La Fuente de la Salud”

La PTAR “La Fuente de la Salud” es la principal planta de tratamiento de aguas residuales de
la ciudad de Otavalo. Se encuentra ubicada en el Sector de San Eloy, aguas abajo de la captacion
de agua para riego de la acequia “La Victoria”. Existen cinco cribas a lo largo del recorrido del
agua a la PTAR que separan el material grueso, basura y sélidos. Después, el agua pasa a los
desarenadores y posteriormente, ingresa a tanques Imhoff, tuberia de purga de lodos y lechos
de secado. Actualmente “La Fuente de la Salud” se encuentra trabajando permanentemente en

la depuracion del agua residual de la ciudad.
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Imagen 5. Limpieza de desarenadores PTAR “La Fuente de la Salud”

4.3.3. Descargas de industrias textiles de Fabrinorte Cia. Ltda. en el rio Jatunyacu

Fabrinorte Cia. Ltda., es una empresa textil ubicada en el canton Otavalo, con una /produccion
de 100 toneladas mensuales de tela. Realizan actividades relacionadas a la tejeduria, tintoreria

y acabados.

Imagen 6. Tintoreria de Fabrinorte Cia. Ltda.
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Hace aproximadamente una década la empresa empez6 a trabajar en el manejo responsable del
agua residual textil. Se construy6 una planta de tratamiento de aguas residuales fisico quimica,
para reducir los niveles de contaminacion del agua antes de ser descargada en cuerpos hidricos.
Uno de estos cuerpos hidricos era la quebrada Cuscungo, que desembocaba en el rio Jatunyacu.
Sin embargo, actualmente se han concretado trabajos de alcantarillado que permiten llevar estas

descargas a un tratamiento adicional por parte del GADM de Otavalo.

Conscientes de los beneficios que traeria el tratamiento del agua a la comunidad, Fabrinorte
Cia. Ltda. realizé una importante inversion adquiriendo una moderna planta de tratamiento
bioldgica. Esta mejoraria significativamente la calidad del agua y les permitiria cumplir con

los requerimientos de las autoridades de control ambiental.

Tabla 25. Inversion de planta de tratamiento de Fabrinorte Cia. Ltda.

DETALLE COSTO $
Infraestructura Planta de Tratamiento Hidrosistem 299.269,39
Obra Civil — Instalacién 176.692,60
Costo mensual promedio de operacién 25.501,55

Nota. Adaptado de “Planta de Tratamiento Biologica PTAR”, por Indutexma Textiles, 2020.

Es asi como, en el afio 2018, el Gobierno Provincial de Imbabura, mediante resolucién GPI-
2018-009607, en calidad de Autoridad Ambiental Competente, confirid la licencia ambiental a
la empresa. La certificacion se otorga luego de verificar el cumplimiento de iniciativas y
mecanismos amigables con el medio ambiente, tales como el tratamiento adecuado del agua

residual. (Yaku Company, 2017).
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Imagen 7. Planta de tratamiento biologica de Fabrinorte Cia. Ltda.

Nota. Tomado de “Planta de Tratamiento Bioldgica PTAR”, por Indutexma Textiles, 2020.

Las descargas liquidas no domésticas de Fabrinorte Cia. Ltda., actualmente pasan por un
proceso de tratamiento bioldgico aerobio, el proceso se basa en el uso de bacterias y
microorganismos que descomponen la materia orgénica contaminante. En la Figura 25, se

puede analizar el esquema de los procesos de tratamiento que lleva a cabo la empresa
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Figura 25.

STERNS DE AGUA RESSDUAL

Esquema de tratamiento de aguas residuales de Fabrinorte Cia. Ltda
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Nota. Adaptado de “Planta de Tratamiento Biologica PTAR”, por Indutexma Textiles, 2020

Una vez que las tintorerias finalizan su ciclo de funcionamiento, el agua residual fluye a

través de un canal, hacia una cisterna de agua residual e inician las primeras acciones para

descontaminar el agua, como son

e Cribado
Separa los residuos solidos que se puedan encontrar en la corriente, para evitar la obstruccion

y sedimentacion en las etapas sucesivas. En este punto el tipo de flujo que atraviesa el canal es

laminar.
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Imagen 8. Sistema de cribado de Fabrinorte Cia. Ltda.

e Almacenamiento y Homogenizacion
Estas operaciones se llevan a cabo mediante dos bombas de 10HP, para que la alimentacion en

la etapa de oxidacion sea lo mas regular posible en cuanto a cantidad y carga contaminante.

Imagen 9. Tanque de homogenizacion de Fabrinorte Cia. Ltda.




e Neutralizacion

Con el fin de regular y mantener un pH estable en un rango de 7 a 8.

e Oxidacion Biologica
Se realiza en un tanque con blowers de aire comprimido, en el que actdan microorganismos

aerobios sobre la carga contaminante.

Imagen 10. Tanque de oxidacion de Fabrinorte Cia. Ltda.

e Sedimentacion primaria
En esta fase se clarifica el agua a la salida del tanque de oxidacion al decantador, permitiendo
la acumulacion del lodo activado en el fondo del tanque y su recirculacién al tanque de
oxidacion.

e Sedimentacion secundaria
Ademas del tratamiento biologico se adiciona productos quimicos para eliminar color de

efluente.

91



e Filtracion
En el Gltimo paso, el lodo sedimentado ingresa a presion al filtro prensa en donde se compacta
el lodo a través de placas. El lodo compacto es almacenado para su posterior gestion y el
efluente tratado se descarga. Como resultado se obtienen aproximadamente 12 m?2 diario por

turno de lodo.

Imagen 11. Filtro prensa de Fabrinorte Cia. Ltda.

e Monitoreo
Ademas, la empresa cuenta con su propio laboratorio donde se analizan parametros como DQO,
pH, temperatura, conductividad, s6lidos, microorganismos, para un control diario exigido por

la licencia ambiental.

92



Imagen 12. Laboratorio de calidad de agua en Fabrinorte Cia. Ltda.

Conforme establece el Plan de Manejo Ambiental, se realiza monitoreos semestrales, con
laboratorios acreditados por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano. De los resultados
obtenidos, los parametros cumplen la normativa, con valores que se encuentran
considerablemente por debajo de los limites maximos, sobre todo en los pardmetros principales
que determinan la calidad del agua como son DBO5, DQO, SST, pH, Temperatura y otros

metales pesados.

En una entrevista realizada a los técnicos encargados, y expuesta a continuacion, se manifestd
que los Unicos valores que exceden los limites exigidos en el Plan de Manejo Ambiental son en
los pardmetros de Sélidos Disueltos Totales y niveles de Dureza, debido a que en varios
procesos se aplican productos que contienen sales y electrolitos. Pues a pesar de la considerable
inversion realizada, se requeriria adquirir una serie de equipos a un costo extremadamente

elevado para remediar estas alteraciones en el agua, mediante un proceso de osmosis inversa.
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Por ello, después de conversaciones con la autoridad competente, se considero la flexibilizacion

de la evaluacion de estos dos parametros.

Luego de la visita técnica a la planta de produccion de Fabrinorte Cia. Ltda, fue posible
conversar con el Ing. Andrés Zaldumbide, encargado de todo el proceso de tratamiento del agua

residual de los procesos textiles de la empresa.

Supo manifestar que la mayoria del volumen de agua a tratarse proviene del proceso de
tinturacion. Se dispone aproximadamente de 15 maquinas de tintoreria para tela e hilos con
diferente capacidad y destinadas a telas como: algodon, poliéster, poli algoddn, nylon, etc. Es

asi que, el caudal que se trata diariamente es de 900 m3 /dia.

Uno de los puntos claves de la entrevista, que menciond la Ing. Belén Quinchiguango, técnica
ambiental de la empresa, fue que apenas en el afio 2020 se pudo concluir con los trabajos de
alcantarillado, lo que permitio transportar las aguas residuales de la empresa a la PTAR “La
Fuente de la Salud”. Cabe recordar, que antes de este suceso, las descargas se realizaban

directamente en la quebrada Cuscungo, que derivaba en el rio Jatunyacu.

Entre las metas a futuro, esta la disposicion de lodos, producto del tratamiento del agua residual
textil. La Ing. Quinchiguango, informo que este tipo de desechos son considerados cominmente
como peligrosos, por sospechas de contener metales pesados al usar determinados colorantes
en los procesos de tinturacion. Sin embargo, la empresa ha realizado un proceso de evaluacién
donde se descartd la presencia de metales pesados y le permiti6 recategorizar estos desechos
como especiales, por la cantidad de lodos que genera Fabrinorte Cia. Ltda. Existe la posibilidad
de que los mismos puedan ser reutilizados, para ello, se debe ejecutar nuevamente el proceso
de recategorizacion, y obtener la calificacion de desechos comunes. De esta manera, podran ser
descargados y utilizados como compostaje. Actualmente se los deposita en un predio de la

empresa fuera de la ciudad y se calcula que aproximadamente se producen 12 m3 por turno.

94



Finalmente, manifestaron que la empresa pretende seguir ampliando la planta de tratamiento

debido al crecimiento de la fabrica textil.

Figura 26. Esquema de ubicacion de potenciales contaminantes del canal

DESEMBOCADURA RIO AMBI

A ATUNTAQUI

FINAL CANAL

o8

Nota. Adaptado de Google Earth, 2022.

4.4.Muestreo y analisis fisico, quimico y microbioldgico del agua
Para recabar datos concretos sobre la calidad del agua, el Plan de Muestreo se bas6 en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE 2169 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de

muestras.: (INEN, 2013) siguiendo las siguientes recomendaciones:
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Tabla 26. Técnicas generales para la conservacion de muestras.

intestinales)

VOLUME
NY . TIEMPO
PARAMETR RTE'E?P?EEN TECNICA Jggg;g@fg MAXIMO DE | COMENTARI
O TE DE ON PRESERVACI (OF)
ENVASAD ON
O (ml)
La prueba debe
llevarse a cabo
tan pronto como
. o sea posible y,
pH PoV 100 Se enfrslilg r°Cy 6h preferiblemente,
inmediatamente
en el lugar
después del
muestreo
Preferiblemente
llevar a cabo en
Solidos . o el campo.
Disueltos PoV 100 Se enfng al’Cy 24h Mantener
5°C
Totales muestras
almacenadas en
la oscuridad
Turbiedad PoV 100 | Seemaalicy 24h
Demanda Mantener
Bloqu[mlca PoV 100 Se enfrlg al°Cy 24 muestras
de Oxigeno 5°C almacenadas en
(DBO) la oscuridad
Coliformes Seenfriaal°Cy
Totales PoV 100 5oC 24h
Coliformes PoV 100 Se enfrlf al°Cy 24h
Fecales 5°C
Paréasitos . o
(Nematodos PoV 1000 |58 e”fgfc"" 1*Cy 24h

Nota. Adaptado de “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras”,

por INEN, 2013.

Para poder realizar un andlisis mas representativo de la calidad del agua, se tomaron seis

muestras de agua, tres de ellas en invierno, el 22 de noviembre del 2021 y otras tres muestras

en verano, el 08 de junio de 2022. La seleccion de los puntos de muestreo fue determinando

visualmente los puntos de mayor contaminacion que equidisten uno del otro para conocer la

variacion en la calidad del agua a los largo del canal :
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e Punto 1: Bocatoma (Cotama, Otavalo, Imbabura)
e Punto 2: Posterior al tramo critico (San Roque, Antonio Ante, Imbabura)
e Punto 3: Posterior a otro centro poblado (Atuntaqui, Antonio Ante, Imbabura)

Tabla 27. Coordenadas UTM de las muestras

MUESTRA PARROQUIA XCOORDENADAS UTMY
P1 Otavalo 803962 27777
P2 San Roque 808629 34023
P3 Andrade Marin 810557 36363
Figura 27. Esquema de localizacién de puntos de muestreo

Nota. Tomado de Google Earth, 2022.

Las muestras fueron simples, tomadas de manera puntual en los sitios indicados anteriormente
tanto en época lluviosa como en época seca. Se recolectdé aproximadamente 2000 ml por
muestra, volumen recomendado en Laboratorio EMAPA-1 y 4000 ml para los ensayos

realizados en el laboratorio privado Alfanalitica.
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Los equipos utilizados fueron: envase ambar, cooler, GPS. Las condiciones de refrigeracion
fueron a través del simple enfriamiento (en bafio de hielo a temperaturas entre 2°Cy 5°C) y el
almacenamiento en un lugar obscuro, para conservar la muestra durante su traslado al

laboratorio y por un corto periodo de tiempo antes del analisis.

Se transportd las muestras inmediatamente. El tiempo de viaje desde el sitio de muestreo hacia
el laboratorio fue de aproximadamente 30 minutos. Es decir, no excedio al tiempo maximo de

conservacion recomendado antes del analisis.

A continuacion, se presentan los resultados de las muestras de agua tomadas y analizadas en el

laboratorio de EMAPA — Ibarra Y Alfanalitica.

4.5. Comparacion de resultados de calidad del agua con estandares vigentes

Tabla 28. Comparacion de resultados actuales con estandares TULSMA

E/IEL?;SAI'RDIIEEO PAEAOI\SAET UNIIDDA P1 P2 P3 MAX | OBS.
pH upH 752 7,78| 806 69|
cumple
Solidos Si
— Disueltos mg/I 195 190 184| 3000 cumple
S 2 Totales P
§ ) . No
a4 = Turbiedad UNT 44 45 40
S E cumple
N Si
DBO5 mg/l 12 6 4 30
cumple
Coliformes |UFC/100 92 54 67| 1000 Si
totales ml cumple
N = Coliformes |UFC/100 500 33 26| 1000 Si
S 2 feca}le_s ml cumple
5 E (Plgrear?]l;?os dos ) Ausen |Ausen |Ausen |Ausen Si
Y~ intestinales) cia cia cia cia cumple

Una vez realizados los analisis fisicos, quimicos y microbiolédgico de laboratorio, los valores
obtenidos en los pardmetros: pH, Sdélidos Disueltos Totales, DBO5, Coliformes totales,

Coliformes fecales y Presencia de huevos de parasitos (nematodos intestinales) cumplen con
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los valores establecidos para garantizar la calidad del agua de riego o de uso agricola en la

Norma TULSMA Libro VI, Anexo 1.

Los valores de turbiedad exceden el limite maximo permisible por TULSMA (2015) en todas
las muestras tomadas en época lluviosa. No obstante, en estudios como “Water quality
assessment: surface water sources used for drinking and irrigation in Zaria, Nigeria are a public
health hazard” de (Chigor, y otros, 2012), se demuestra que la turbiedad registra valores mas
altos en los meses de la temporada de lluvia, como sucede en esta investigacion. Esto podria
atribuirse al hecho de que la turbiedad es causada no solo por la presencia de microorganismos
en el agua, sino también de particulas como arcilla, limo y particulas coloidales. Este escenario
se refleja en las muestras, que serian afectadas por las particulas de suelo de la fuerte erosion
del canal, en tramos en los que no se posee revestimiento o estdn expuestos a escorrentias
superficiales como los sitios donde se recolectaron las muestras. Finalmente, esta situacion
podria haber afectado también a los valores de DBO, pues es un parametro que depende en gran
medida de la dilucion del agua y ello a su vez depende del caudal, que puede variar de acuerdo

con las condiciones climaticas.

4.5.1. Comparacion de resultados 2017 vs 2021

En la presente investigacion se encontrd un estudio sobre calidad del agua del canal de riego
“La Victoria”, realizado por PUCESI (2017), titulado “Propuesta de un Sistema de Tratamiento
para Mejorar la Calidad de Agua de Riego de la Acequia “La Victoria”, Ubicada en el Canton

Antonio Ante”.

Aprovechando este documento se realiz6 un andlisis comparativo, en condiciones similares,

como las mismas épocas (época lluviosa/época seca) y en puntos cercanos:
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Tabla 29. Coordenadas de muestras 2017

COORDENADAS UTM

MUESTRA PARROQUIA X v
pl Otavalo 804244 27302
p2 San Roque 808629 34028
p3 Andrade Marin 810490 35776

Nota. Adaptado de “Propuesta de un Sistema de Tratamiento para Mejorar la Calidad de Agua

de Riego de la Acequia “La Victoria”, Ubicada en el Cantén Antonio Ante.”, por PUCESI,

2017.

Al realizar la comparacion de las muestras tomadas con los datos del estudio del 2017, se puede

observar un mejoramiento en la calidad del agua, expresada en los siguientes parametros:

Tabla 30. Comparacion de muestras tomadas en 2017 vs 2021

MUESTREO | MUESTREO
2017 2021
VALOR
PARAMETROS |UNIDAD| p1 | p2 | p3 | P1 | P2 | P3 | MAxI | OBSERVACI
MO ON
82| 81| 81| 75| 7,7| 8,0
pH upH 7 6 2 2 8 6 6-9| Disminuyd
Solidos Disueltos
Totales mg/l 300| 195| 265| 195| 190| 184 3000| Disminuyo
6,3| 8,6 15,
Turbiedad UNT 2 5 2| 44| 45| 40 1-30| Aumento
DBO5 mg/I 118| 118| 140| 12| 6| 4 30| Disminuy6
NPM/100
Coliformes totales | ml 190| 96| 52| 92| 54| 45 1000| Disminuyd
NPM/100
Coliformes fecales | ml 856| 58| 62| 500 33| 26 1000| Disminuyd

Nota. Adaptado de “Propuesta de un Sistema de Tratamiento para Mejorar la Calidad de Agua

de Riego de la Acequia “La Victoria”, Ubicada en el Cantén Antonio Ante.”, por PUCESI,

2017.
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Figura 28. Comparacion de pH 2017 vs 2021.
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Figura 30. Comparacion de Demanda bioquimica de Oxigeno 2017 vs 2021.

Comparacion DBO5

140
120
100

80

g 60 - o
ATUNTAQUI
40 o
wn)
4=y g
20 SAN ROQUE 2
L
: ¥ ;
BOCATOMA @
2017 et
o
2021
Figura 31. Comparacion de Coliformes totales 2017 vs 2021.
Comparacion Coliformes Totales
200
180
160
_ 140
§ 120
=
= 100 o
> 80 L
z ATUNTAQUI &
60 =
L
40 SAN ROQUE -)
20 =
L
0 (a)
BOCATOMA i
2017 =
[a

2021

102



UNT

900
800
700
600
500
400
300
200
100

45
40
35
30
25
20
15
10

Figura 32.

2017

Figura 33.

2017

Comparacion de Coliformes Fecales 2017 vs 2022

Comparacion Coliformes Fecales

2021

Comparacion de Turbiedad

Comparacion Turbiedad

2021

103

SAN ROQUE

BOCATOMA

2017 vs 2021.

ATUNTAQUI

SAN ROQUE

BOCATOMA

ATUNTAQUI

PTOS DE MUESTREOQO



Con este analisis comparativo, se puede determinar, que contrario a la percepciéon de los
usuarios, hoy en dia la calidad del agua de la acequia “La Victoria” cumple con los parametros

evaluados y tiene las condiciones para ser utilizada en el riego de los cultivos.
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CAPITULO V: DIAGNOSTICO HIDRAULICO DEL CANAL DE RIEGO

Se considerd relevante para esta investigacion conocer a mayor profundidad el Plan Provincial
de Riego y Drenaje 2017-203 para establecer lineamientos generales en la evaluacion hidraulica
del sistema de riego “La Victoria”. Para ello, se realiz6 una entrevista al Ing. Pedro Rafael Loyo,
ex Director General de Recursos Hidricos de la Prefectura de Imbabura y coautor del Plan

Provincial de Riego y Drenaje, en conjunto con la Consultora Hidrosoft.

Este plan agrupa varios criterios técnicos para un diagnostico de los sistemas de riego desde
varios puntos de vista, entre ellos el estado de la infraestructura. ElI conocimiento de la
infraestructura de riego disponible es un paso basico para llevar a cabo una buena gestion del
agua. Con el fin de cumplir este objetivo, dentro del plan, se generd un catastro de la
infraestructura hidraulica y una caracterizacion de problemas y riesgos en los sistemas a nivel
cantonal. Ademas, se plante6 una vision futura a veinte afios, esta comprende un conjunto de
iniciativas para favorecer el riego y la agricultura regional. (Prefectura de Imbabura, Plan

Provincial de Riego y Drenaje de Imbabura 2017-2037, 2017)

Durante la entrevista, el Ing. Loyo sefial¢ la historia del canal de riego “La Victoria” y manifesto
su preocupacion ante la reduccion de la frontera agricola en la provincia producto de la
urbanizacion de las ciudades, pues prevé que un caso similar ocurra en Antonio Ante. Cree que
una de las alternativas para garantizar la produccion de alimentos y evitar la reduccion
significativa de la frontera agricola es cultivar otros sectores que atraviesa el canal, desde su

captacion hasta antes de ingresar a Atuntaqui, y que aun no han sido irrigados.

Con esta introduccion, se procede al determinar ciertas caracteristicas generales del sistema de

riego “La Victoria” como parte del diagnostico hidraulico.
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e Tipologia del sistema de riego
Segun la SENAGUA, en la Plan de Control ARCA-2015, los sistemas de riego pueden ser

clasificados de acuerdo con el caudal autorizado. Su categorizacion se define en la Tabla 31.:

Tabla 31. Clasificacion de sistemas de riego

TIPOLOGIA RANGO/CAUDAL (L/s)
A > 150
B 20,01 - 150
C 0-20

Nota. Adaptado de “Plan Provincial de Riego y Drenaje de Imbabura 2017-2037”, por

Prefectura de Imbabura, 2017.

A pesar de que en Imbabura la mayoria de los sistemas de riego poseen autorizaciones de
captacion de caudales pequerfios, es decir por debajo de los 20 L/s correspondiente a la clase
“C” como se indico previamente; “La Victoria” se ubica en clase “A”, ya que posee una
autorizacion de captacion de 1000 I/s.

5.1.Diagndstico de las condiciones fisicas de los componentes de infraestructura del

canal de riego

e Red de conduccion
En el presente estudio se pudo determinar que, basada en el plan, la Junta de Aguas “La
Victoria” en el afio 2018, con el apoyo del GADP de Imbabura se mejord el canal realizando

tres obras importantes.

En el sector de Carabuela, se logré entubar con PVC 108 metros lineales con sus respectivos
accesorios y cajas de revision. En esta obra se invirtid aproximadamente 20.000 dolares.
(Prefectura de Imbabura, 3000 usuarios de la acequia La Victoria de Antonio Ante se

benefician. La Prefectura aporta para el mejoramiento de la distribucion de agua de riego., 2018)
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Imagen 13. Colocacion de tuberia en el canal de riego “La Victoria™

Nota. Tomado de Junta de Aguas “La Victoria”, 2018.

Asi también, en afan de rehabilitar la infraestructura fisica, se intervino los ramales secundarios
de este sistema de riego, El Triunfo y Perugal — Ontafion. (Prefectura de Imbabura, 3000
usuarios de la acequia La Victoria de Antonio Ante se benefician. La Prefectura aporta para el

mejoramiento de la distribucion de agua de riego., 2018)

Del mismo modo, en el afio 2020 se invirtieron 122.338,64 délares en la rehabilitacion de los
ramales Santa Rosa y Lourdes del sistema de riego “La Victoria”, del canton Antonio Ante.

(Prefectura de Imbabura, Rendicidn de cuentas: Gestion 2020, 2020)

El principal canal del sistema de riego “La Victoria” cuenta actualmente con 16.821,1 m de
longitud. Como se exhibe en la Tabla 32., el agua de riego se conduce principalmente en un
canal abierto, sea con revestimiento de hormigon o sin revestimiento y representa un 77% de la
longitud total del canal. Dados los obstaculos topogréaficos en los tramos iniciales de la red de
conduccidn principal, el agua atraviesa tuneles, este tipo de conduccion en ciertos tramos puede
poseer revestimiento en la parte inferior o tener suelo natural alrededor de toda su seccion
transversal, en resumen, se le atribuye un valor del 21% del canal principal. Finalmente se
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encuentran limitados tramos con tuberia, incluyendo las ultimas obras representa el 2% de la

longitud total de canal principal.

Tabla 32. Tiposy longitud de red conduccion.

. LONGITUD | PORCENTAJE QUE

TIPO DE CONDUCCION (m) REPRESENTA?N
Canal abierto 12952,25 7%
Tunel 3532,43 21%
Tuberia 336,42 2%

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

Imagen 14. Conduccion por tuberia del canal de riego “La Victoria”

Con respecto a los materiales usados en el canal principal, existe una notable obra de hormigon
que representa el 88% de la longitud total. Por otro lado, un 10% del canal no posee
revestimiento y tiene una seccion variable, lo que provoca pérdidas por infiltracién, erosion,
arrastre de sedimentos, acumulacion de residuos y contaminacion. Ademas, permite el
crecimiento de plantas acuéticas dentro del canal, lo que podria disminuir la velocidad de

conduccién y por ende aumentar el nivel del agua y provocar desbordamientos.
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Figura 34. Esquema de distribucuién de material de revestimiento

nrologios Landsat / Copernicus Data S0, NO.

HORMIGON = SUELO NATURAL m PVC

Nota. Tomado de Google Earth, 2022.

Tabla 33. Materiales empleados en la red de conduccion de riego

. LONGITUD | PORCENTAJE QUE

MATERIAL DE CONDUCCION (m) REPRESENTEN
Hormigdn 14843,00 88%
Suelo natural 1681,93 10%
PVC 296,17 2%

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

e Estado de la conduccién
Como parte de la investigacion hidraulica realizada, se evalué a través de una inspeccién visual
juntamente con el equipo de operadores del canal de riego y se contrasté con informacion basica
que dispone la Junta de Aguas “La Victoria”, el estado en el que se encuentra operando la red
de conduccidn principal. Para este fin, se definieron los siguientes parametros, basado en el

Plan Provincial del Riego y Drenaje:
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A. Conducciones que tienen revestimiento y cumplen su funcion eficientemente y se
encuentra dentro del periodo de vida util.
B. Tienen revestimiento, presentan fisuras y/o deficiencias hidraulicas que ameritan
arreglos generales.
C. Conducciones sin revestimientos o con revestimientos que hayan cumplido su vida util.
La Figura 35. refleja la situacion hidraulica del canal de riego principal. De una longitud
total de 16.821,1 m, el 49% posee revestimiento en condiciones que permiten su regular
funcionamiento, pero existen puntos especificos con grietas o patologias menores que
podrian ser subsanados. Un 33% de la extensién total del canal principal se encuentra en
mal estado y requiere intervenciones. Segun la directiva de la Junta de Aguas “La Victoria”,
se cuenta con el disefio de las mejoras hidraulicas para estos tramos. Sin embargo, el
principal inconveniente para su realizacion es la falta de recursos econdémicos. El
incumplimiento por parte del Gobierno Central en la transferencia de fondos al GADP de
Imbabura, no ha permitido el pleno ejercicio de la competencia de riego. Finalmente, el
18% restante de la longitud del canal principal se encuentra en operando en dptimas

condiciones.
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Figura 35. Estado de la red de conduccién principal

mA
B

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Junta de Aguas “La Victoria”, 2022.

e Captacion hidrica
Uno de los componentes mas importantes en un sistema de riego es la captacion. De este
elemento dependera en gran medida que, la cantidad de agua captada sea Optima para el sistema.
Existen varios tipos de captaciones, en este caso se realiza a través de un azud con rejilla lateral.
Cuenta también con una compuerta de tornillo sinfin, desarenador, vertedero de excesos y

finalmente el flujo llega a un tanel de hormigén armado para iniciar la conduccion.

El estado de la captacion es bueno, debido al mantenimiento periédico que se realiza. Pues
existe un operador encargado Unicamente de este sector para monitorear constantemente como

se encuentra la infraestructura hidraulica de la captacion.

Las dimensiones de las obras de captacion del sistema de riego “La Victoria” se detallan en la

Tabla 34:
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Tabla 34. Dimensiones captacion “La Victoria”

) DIMENSIONES ESTAD
OBRA DESCRIPCION LONGITUD | ANCHO | ALTO o
(m) (m) (m)

AZUD n/a - 5 - A

Ndmero de barrotes:

11 barrotes; Diametro
REJILLA TOMA ! .
VERTICAL de barro_tgs. 20 mm; - 1,8 15 A

Separacion entre

barrotes: 18 cm
COMPUERTA Tornillo sinfin con ) 18 15 A
CAPTACION volante ' '
DESARENADOR Capacidad: 100 I/s 20 6 1,5 A
VERTEDERO LATERAL |n/a - 2 - A
COMPUERTA . .
EVACUACION Llave giratoria - 0,9 1,9 A

Figura 36. Esquema de la captacion del sistema de riego “La Victoria”
REJILLA TOMA
INGRESO VERITICAL
—> lt AZUD
INICIO CONDUCCION @) I
DESARENADOR COMPUERTA
CAPTACION
V',
VERTEDERO DE
EXCESOS
RIO JATUNYACU
RIO JATUNYACU
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Imagen 15. Captacion sistema de riego “La Victoria”

Imagen 16. Captacion sistema de riego “La Victoria”
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Imagen 17.

Azud en la captacion de “La Victoria”

e Obras especiales de infraestructura

Las obras especiales de infraestructura son esenciales en los sistemas de riego a la hora de

conducir, distribuir y proteger el agua, e inciden directamente en la eficiencia general.

La Tabla 35. exhibe las principales obras del sistema de riego. El tipo mas comdn son los

6valos. Cada 6valo esta formado por una compuerta de tornillo sinfin de 0,35m de ancho por

0,35m de alto y recibe 25 litros por segundo. Otra de las obras mas Ilamativas es el Unico sifén,

en el sector de El Arteson.

Tabla 35. Estructuras hidraulicas del sistema de riego “La Victoria”

TIPO DE OBRA ESPECIAL

NUMERO DE OBRAS ESPECIALES

Aliviadero 1
Azud 1
Sifon 1
Compuerta desagle 3
Desarenador 3
Ingreso a predio 2
Ovalo 20
Paso de quebrada 11
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Paso por via 6
Rejilla 1
Reservorio privado 5
TOTAL 54

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

El proceso de mantenimiento del sistema de riego “La Victoria” se efectia dia a dia por medio
de 4 operadores. Estas personas son las encargadas de recorrer el canal de riego y atender al
Ilamado de los usuarios, en caso de que exista algin inconveniente en la circulacion del agua
hacia cada parcela. Para todo el trabajo que involucra el mantenimiento se dispone de

herramientas basicas y un vehiculo adquirido por la Junta de Aguas.

Imagen 18. Vehiculo para el mantenimiento de “La Victoria”

e Mantenimiento
Cada una de las partes que conforman el sistema de riego necesitan una constante supervision
y mantenimiento. En el caso del canal principal y ramales, las actividades que se realizan son

las siguientes:
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1. Extraccion de sedimentos del fondo del canal.

2. Deshierbes y fumigacion de vegetacion.

3. Sellado de grietas
Segun Vicente Ruales, operador del canal de riego, dentro de la red de conduccion se debe
prestar mayor atencion a los tramos donde existen tuneles y/o son conflictivos, como en el
sector de Tumbibiche, debido a que son propensos a taponamientos por el derrumbe de los

taludes.

De igual manera, las obras especiales necesitan una revision frecuente. Los trabajos realizados

para estas estructuras consisten en:

1. Extraccion de sedimentos en la bocatoma
2. Pintura de la infraestructura
3. Limpieza de rejillas

4. Engrase de compuertas en dvalos

5.2.Diagndstico de las condiciones hidraulicas del canal de riego
Las condiciones hidraulicas del canal principal del sistema de riego “La Victoria” fueron
evaluadas dentro de un modelo hidraulico elaborado en Excel. El anélisis fue realizado posterior
al levantamiento de las condiciones fisicas del canal. Tomando en cuenta la amplia longitud del
canal principal de 16.821,1 m, se realiz6 un analisis por tramos de aproximadamente 1000 m,

promediando las condiciones hidraulicas para cada uno de estos segmentos.

De esta manera, se determinaron caracteristicas como: rugosidad, calado, pendiente, seccion
hidraulica, perimetro mojado, entre otras, en cada uno de los tramos. Todas las caracteristicas

mencionadas anteriormente forman parte de la ecuacion planteada por Manning (1889):

1 2 1
v=—xR3 2
n* *]
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Como primer paso, mediante el uso de un modelo de elevacion digital dentro del software
QGIS, se establecid el trazado del canal y las curvas de nivel del terreno natural sobre las que
se realizaron excavaciones y se encuentra el canal. En recorridos a lo largo del canal se pudo
evidenciar que, la altura de excavacion en su mayoria se mantiene constante. Para efectos de la
modelacion hidraulica, especificamente para la pendiente en el fondo del canal, se referencid
en las cotas del terreno natural, a la que se le restaria una altura de excavacion estimada en cada
tramo. Se import6 la informacion a Excel, donde se elabor6 un perfil topografico que servira

como base para analizar posteriormente las caracteristicas hidraulicas del canal.

Imagen 19. Fotografia representativa de la altura de excavacion en relacion

con las cotas del terreno natural de la abscisa 3+221 a 4+038
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Imagen 20. Fotografia representativa de la altura de excavacion en relacion

con las cotas del terreno natural de la abscisa 6+277 a 7+209

Figura 37. Curvas de nivel canal principal “La Victoria”

Nota. Tomado de QGIS, 2022.
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Figura 38. Perfil topografico terreno natural

PERFIL TOPOGRAFICO DEL TERRENO NATURAL

2490

2470

2460

2450

2440 —0—ELEVA...

ALTURA (m)

2430

2420

2410

2405
2400

0+000
2+000
4+000
6+000
8+000
0+000
12+000
14+000
16+000

ABSCISADO (m)
Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

Tabla 36. Pendiente de la solera del canal

ABSCISADO ELEVACION PERFIL TOPOGRAFICO (SOLERA)
(m) (m) (m)
0+000 2481 2479,4
1+112 2480 2478,7
2+070 2475 2473,7
3+221 2470 2469
4+038 2468 2467
5+000 2467 2466
6+277 2466 2465
7+209 2465 2464
8+040 2464 2463
9+149 2463 2462

119



10+080 2462 2461
11+041 2460 2459
12+268 2458 2457
13+152 2450 2449
14+149 2445 2444
15+021 2441 2440,2
16+480 2415 24142
16+821 2405 2404,2

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

Luego, se asignd un coeficiente de rugosidad (n) valorando principalmente el tipo de
revestimiento de cada tramo. Pues cabe sefialar que existen mas factores que inciden en la
determinacion de este coeficiente como: alineacion del canal, sedimentos presentes en el fondo
del canal, calado, estado del revestimiento, etc. Se identificé dos grandes grupos de tipo de
revestimiento del canal: suelo natural y revestido con hormigon. Segun Ven Te Chow (1994),
el valor correspondiente para un canal en tierra con escasa vegetacion es 0,030. Mientras que

para un canal de concreto sin acabado es 0,017.

Tabla 37. Valores del coeficiente de rugosidad (7)

TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION NORMAL
Canales revestidos o desarmables
No metal
Vidrio, pléstico 0,010
Concreto
Terminado con llana metéalica 0,013
Terminado con llana de madera 0,015
Pulido, con gravas en el fondo 0,017
Sin pulir 0,017
Lanzado, secci6n buena 0,019
Lanzado, seccién ondulada 0,022
Sobre roca bien excavada 0,020
Sobre roca irregularmente excavada 0,027
Excavado o dragado
En tierra, serpenteante y lento
Sin vegetacion 0,025
Pastos, algunas malezas 0,030
Malezas densas o plantas acuéticas en canales profundos 0,035
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Fondo en tierra con lados en piedra
Fondo pedregoso y bancas con maleza
Fondo en cantos rodados y lados limpios

0,030

0,035

0,040

Nota. Adaptado de “Hidraulica de canales abiertos”, por Ven Te Chow, 1994, p. 109.

Tabla 38. Asignacion de coeficiente (7) de Manning segiin material de revestimiento

TRAMOS ABSCISADO MATERIAL DE REVESTIMIENTO n
172-175 0+000 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
176-184 1+112 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
185-196 2+070 SUELO NATURAL 0,030
197-214 3+221 SUELO NATURAL 0,030
215-227 4+038 SUELO NATURAL 0,030
228-238 5+000 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
239-244 6+277 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
245-250 7+209 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
251-258 8+040 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
259-266 9+149 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
267-276 10+080 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
277-291 11+041 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
292-299 12+268 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
300-307 13+152 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
308-324 14+149 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
325-340 15+021 CONCRETO SIN ACABADO 0,017
341-350 16+480 CONCRETO SIN ACABADO 0,017

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

Figura 39.

0+000a 1+112

Tipos de revestimiento del canal

14112234221 34221 a 16+821
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Simultdneamente, se inspecciond la geometria de la seccién hidraulica, encontrandose que, de
manera generalizada puede ser representada por un canal rectangular. Ademas, se midio la

seccion transversal del canal, que varia desde el inicio hasta el final de la conducciony permitira

calcular el radio hidraulico. En promedio se tienen los siguientes valores:

Tabla 39. Seccién transversal del canal

ANCHO | ALTO
URANES |- B CO-II\_IIISSC%I?ON TRAsg\C/:IgI.:\’SAL CANAL | CANAL
(m) (m) (m)
172-175 0+000 |CANAL ABIERTO | RECTANGULAR 1,0 1,6 0,36
176-184 1+112 | CANAL ABIERTO| RECTANGULAR | " 1,0 1,3 0,33
185-196 2+070 |[CANAL ABIERTO | RECTANGULAR 1,0 1,3 0,33
197-214 3+221 |CANAL ABIERTO | RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
215-227 4+038 | CANAL ABIERTO | RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
228-238 5+000 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
239-244 6+277 |CANAL ABIERTO | RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
245-250 7+209 |CANAL ABIERTO | RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
251-258 8+040 |[CANAL ABIERTO | RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
259-266 9+149 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
267-276 | 10+080 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
277-291 | 11+041 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
292-299 | 12+268 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
300-307 | 13+152 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
308-324 | 14+149 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 1,0 1,0 0,29
325-340 | 15+021 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 0,8 0,8 0,22
341-350 | 16+480 |CANAL ABIERTO| RECTANGULAR 0,8 0,8 0,22

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

Tabla 40. Calculo de parametros hidraulicos relacionados a la seccion del canal

ANCHO | ALTO | BORDO |1 \oANTE SéACRCEIgN PERIMETRO|  RADIO

CANAL | CANAL | LIBRE HIDRAULICA| MOJADO |HIDRAULICO
(m) (m) (m) (m) (m2) (m) (m)
1,0 16 03 13 13 3,6 0,36
1,0 13 0,3 1,0 1 3 0,33
1,0 13 03 1,0 1 3 0,33
1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 03 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 03 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 03 07 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 03 0,7 0,7 2,4 0,29
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1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 2,4 0,29
0,8 0,8 0,3 0,5 0,4 1,8 0,22
0,8 0,8 0,3 0,5 0,4 1,8 0,22
Figura 40. Tipos de seccion del canal
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Con todos los datos registrados anteriormente, se procedio al calculo de la velocidad mediante

la ecuacion de Manning y la carga generada por la velocidad a lo largo del canal:

Tabla 41. Célculo de velocitid89- Ecuacion de. Manning

ABSCISA | ABSCISA Y,
INICIO | FIN n R J | (Manning) ANCLEMUIEILAIDE
0+000| 14112 0,017 036 01% 0,893] 0,041 0,041
1+4112] 24070 0,017 033 05% 2,029 0,210 0,251
24070  3+221 0,03 033 04% 1,049| 0,056 0,307
3+221|  4+038 0,03 029 02% 0,723 0,027 0,333
4+038|  5+000 0,03 029 01% 0471 0,011 0,345
5+000|  6+277 0,017 029 01% 0,721| 0,027 0,371
6+277|  7+209 0,017 022] 01% 0,702] 0,025 0,396
7+209|  8+040 0,017 029 01% 0,804 0,041 0,437
8+040|  9+149 0,017 029 01% 0,774| 0,031 0,467
9+149|  10+080 0,017 029 01% 0,845| 0,036 0,504
10+080|  11+041 0,017 029 0,2% 1,176] 0,070 0,574
11+4041|  12+268 0,017 029 02% 1,041 0,055 0,629
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12+268 13+152 0,017 0,29 0,9% 2,452 0,306 0,936
13+152 14+149 0,017 0,29 0,5% 1,825 0,170 1,106
14+149 15+021 0,017 0,29 0,5% 1,746 0,155 1,261
15+021 16+480 0,017 0,22 1,8% 2,862 0,417 1,678
16+480 16+821 0,017 0,22 2,9% 3,671 0,687 2,365

Finalmente, se represento todos los valores calculados anteriormente por el gradiente de energia

Ccomo Se muestra a continuacion:

Tabla 42. Calculo de velocidad y pérdidas de carga.

PERFIL -
ABSCISADO | ELEVACION TOPOGRAFICO N'X'é'DREL E'I\‘I'E'\I'QEGA%A
(SOLERA)

(m) (m) (m) (m) (m)
0+000 2481 2479,4 2480,7 | 2480,7406
1+112 2480 24787 2479,7| 2479,7406
2+070 2475 2473,7 2474,7| 2474,9505
3+221 2470 2469 2469,7| 2470,0066
4+038 2468 2467 2467,7| 2468,0332
5+000 2467 2466 2466,7 | 2467,0445
6+277 2466 2465 2465,7| 2466,071
7+209 2465 2464 2464,7| 2465,0962
8+040 2464 2463 2463,7 | 2464,1369
9+149 2463 2462 2462,7| 2463,1674
10+080 2462 2461 2461,7| 2462,2038
11+041 2460 2459 2459,7 | 2460,2743
12+268 2458 2457 2457,7| 2458,3294
13+152 2450 2449 2449,7| 2450,6358
14+149 2445 2444 2444.7| 2445,8056
15+021 2441 2440,2 2440,7 | 2441,9609
16+480 2415 24142 2414,7| 2416,3783
16+821 2405 2404,2 2404,7 | 2407,0649
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Figura 41. Gradiente hidraulico y de energia del canal.
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Se puede inferir de los resultados que se mantiene una carga de velocidad casi constante a lo
largo del canal. Esta situacion varia en los dos kildmetros finales del canal, donde se observa
una pendiente mucho méas pronunciada generando una mayor carga. Como parte del analisis,
se determind que se produjo este hecho con la finalidad de que en el tramo final del canal
principal se cuente con la suficiente carga para que el agua pueda ser distribuida a través de

todos los ramales secundarios que se encuentran a partir de este punto.
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CAPITULO VI: PLANTEAMIENTO Y COMPARACION DE ALTERNATIVAS
PARA REDUCIR PERDIDAS POR INFILTRACION

6.1. Planteamiento de alternativas

El levantamiento hidraulico del sistema de conduccion de agua para riego del canal “La

Victoria” permitié identificar determinados tramos, principalmente dentro de los 5 km iniciales,

gue no poseen revestimiento adecuado y se muestran a continuacion.

Tabla 43. Tramos por revestir en los primeros 5 km.

ABSCISA | ABSCISA COORDENADAS
RIS INCIO FIN INICIO X | INICIOY FIN X FINY LONGITUD
191 2+353 2+404 804304 | 10029052 804319 | 10029098 50,82
192 2+404 2+509 804319 | 10029098 | 804340,304 | 10029183,6 105,31
193] 2+509 2+517 804340,304 | 10029183,6 804342 | 10029191 7,72
194| 2+517 2+550 804342 | 10029191 | 804359,783 | 10029218,4 32,98
196| 2+562 3+221 804371,388 | 10029222,1 804319 | 10029815 659,34
198| 3+238 3+269 804323 | 10029831 | 804327,468 | 10029862,2 31,61
200 3+332 3+432 804326,5 | 10029920,9 | 804344,425| 10030014,1 100,26
201| 3+432 3+532 804344,425| 10030014,1 804400 | 10030093 100,18
204| 3+573 3+764 | 804394,088 | 10030132,4 | 804467,196 | 10030274,8 190,67
206 | 3+774 3+786 804474,888 | 10030280,6 | 804486,461 | 10030283,5 12,04
208 | 3+786 3+917 804486,461 | 10030283,5 804616 | 10030291 131,29
210 3+929 3+948 804625,914 | 10030296,7 804643 | 10030304 18,58
211 3+948 3+952 804643,21 | 10030303,7 804646 | 10030307 4,36
212 3+952 3+986 804646 | 10030307 | 804654,413 | 10030340,3 34,54
213| 3+986 3+994 | 804654,572 | 10030340,3 | 804658,541 | 10030346,7 7,56
214 3+99%4 4+038 804658,541 | 10030346,7 804698 | 10030366 43,95
215| 4+038 4+063 804698 | 10030366 | 804722,496 | 10030362,2 25,32
217| 4+067 4+143 804725,08 | 10030364,5 | 804730,762 | 10030439,9 75,95
218 | 4+143 4+389 804730,683 | 10030440,2 | 804916,064 | 10030554,1 245,96
220 4+431 4+719 804948,674 | 10030581,3 | 805149,899| 10030743 288,3
222  4+744 4+760 805174 | 10030748 805189 | 10030743 16,19
226 | 4+837 4+981 805232,42 | 10030703,1 805376 | 10030690 144,17
227| 44981 5+000 805376| 10030690 | 805391,284 | 10030701,1 18,88
228 | 5+000 5+178 805391,284 | 10030701,1 805448 | 10030867 178,54

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.
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En dichos tramos, se asumia que existen perdidas por infiltracion, por tal motivo, se procedio a
la medicién del caudal que entra y sale, como se sugiere en la revision bibliografica previa. Los
resultados obtenidos en dos tramos representativos por su tipo de revestimiento (suelo natural)

y en los que se prevé que existan infiltraciones fueron los siguientes:

Tabla 44. Aforo de caudales para célculo de infiltracion

TRAMO [ABSCISADO|LONGITUD| COORDENADAS |AFORO | AFORO [PERDIDA
INICIO | FINAL
(Q1) (Q2)
(m) UTM(X) | UTM(Y) | (Lis) | (Lfs) (L/s)
196 2+562 659.3 804371 | 10020222 | . 652 ’3
3+221 804319 | 10029815
218 4+143 246.0 804731 | 10030440 | . - o
4+389 804916 | 10030554

Como se puede observar, los valores de pérdidas por infiltracion no son extremadamente altos.
Es importante recordar que existen varios factores que afectan la infiltracion; uno de ellos es la
permeabilidad. Pues, (Krochin, 1986) (CAMICON, 2022) (EMAPA-I, 2022) a pesar de que el
canal no posee revestimiento en ciertos tramos, el suelo es semi rocoso (cangahua), con
permeabilidades bajas de acuerdo con su coeficiente k, que varia entre 1.35 x 10-6 y 4.48 x 10-
6 m/s segun Gaibor (2012). Otro factor es la edad del canal, Krochin (1986) sefiala que las
pérdidas de agua por infiltraciones generalmente son maximas inmediatamente después de
construido el canal y disminuye gradualmente con el tiempo. En el caso del canal “La Victoria”,
se trata de un canal centenario que ha logrado consolidar e impermeabilizar en gran medida el
fondo del canal como sus paredes laterales. Finalmente, otro de los factores para analizar es el
caudal que transporte el canal. Las pérdidas de agua en funcidn al caudal del canal “La Victoria”
por kilémetro estan en el orden del 5%, entendibles para un caudal de 0,5 m3/s a 1 m3/s. Los

rangos establecidos por Krochin (1986) para este caso son del 4% al 6%.
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De acuerdo con las mediciones, la infiltracion no representaria una preocupacion urgente para
la Junta de Aguas “La Victoria”. Sin embargo, dentro del alcance de esta investigacion, se
planteard el disefio preliminar de alternativas para el reducir la infiltracion. De manera
representativa se detallara el disefio del tramo N°191, uno de los tramos criticos en el sistema

de conduccion de agua, mediante tuberia PVC y revestimiento del canal con concreto.

Para el disefio ambas alternativas se utilizardn las coordenadas de inicio y final del tramo
seleccionado y su longitud. Con respecto al caudal de disefio, se realizaron aforos entre los dias
01 de julio del 2022 a 04 de julio del 2022 en distintos puntos del canal y se presentan a

continuacion:

Tabla 45. Aforo de caudales del canal “La Victoria”

TRAMO | ABSCISA COORDENADAS |VELOCIDAD| AREA | CAUDAL
UTM(X) | UTMC(Y) m/s m2 (I7s)
172 0+000 804271| 10027393 0,55 1,3 710
176 1+112 803779| 10027836 0,52 1,3 680
185 2+070 804144 | 10028744 0,95 0,7 665
197 3+221 804319| 10029815 0,93 0,7 650
215 4+038 804698| 10030366 0,86 0,7 600
228 5+000 805391| 10030701 0,81 0,7 568
239 6+277 806397| 10031085 0,60 0,9 540
245 7+209 806979| 10031204 0,66 0,7 460
251 8+040 806958 | 10031934 0,54 0,7 380
259 9+149 807460| 10032652 0,49 0,7 340
267 10+080 807706| 10033247 0,43 0,7 300
277 11+041 808247| 10033874 0,36 0,7 250
292 12+268 809060| 10034228 0,34 0,7 235
300 13+152 809608| 10034716 0,32 0,7 225
308 14+149 809931| 10035375 0,31 0,7 218
325 15+021 810158| 10035994 0,30 0,7 210
341 16+480 810484| 10036690 0,25 0,7 175
350 16+821 810214| 10037266 0,36 0,4 145

Se puede notar que el caudal que se conduce en la abscisa inicial del canal es de 710 I/s. Es
importante destacar que las mediciones han sido realizadas en época de verano y este podria

incrementar en época de invierno. No obstante, la concesion de captacion como la estructura de
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captacion del sistema de riego son para maximo 1000 I/s; por esta razon, se ha establecido como

caudal de disefio los 1000 I/s.

La pendiente seleccionada para el disefio del canal es de 0,03%, considerando que no involucre
altos costos de movimiento de tierras y sobre todo garantice el adecuado funcionamiento

hidraulico de la linea de conduccion de agua de riego.

Asi también, se adopt6 un coeficiente de rugosidad (n) de 0,010 para la alternativa de PVC y
de 0,017 para concreto sin acabado, segun la tabla de valores del coeficiente de rugosidad

publicada por Ven Te Chow (1994).

6.2.Disefio de alternativas

6.2.1. Disefio preliminar del canal con tuberia PVC

Datos:

Tabla 46. Datos para el disefio preliminar del canal con tuberia PVC

TRAMO 191 FIGURA
COORDENADAS
INCIO (X,Y) | 804304 10029052
FIN (X,Y)| 804319|10029098
ABSCISA
INCIO 2+353
FIN 2+404
LONGITUD
50,82 m
CAUDAL DE DISENO (Qd)
1000 L/s
PENDIENTE DE DISENO (J) DESCRIPCION DEL TRAMO
0,30%
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n) CANAL SIN REVESTIR
0,010 (PVC)
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e Calculo del diametro tedrico (Dr)

1 2 1
Q:—*A*R?*]f
n

On

2
]17= 3

A*R

Qn _mD? D%
= @

D =1,548 * (n *21)3/8
J2

Qd' ~
Dresrico = 1,548 x (n * #)3/8
]2z

1000 /s
Dresrico = 1,548 x (0,010 * —{)3/8
0,0032

D; =0,818m

e Calculo del diametro comercial (D.omercial)

Dcomerciar =1000 mm

e Calculo del caudal con el tubo lleno (Qo)

3/8 *]1/2

disefio

Qo = 0,312 «

1,03/8 % 0,0031/2
0,010

Qo =0,312 *

Qo =1708,893 /s

e Comprobacion relacion caudal de disefio — caudal tuberia lleno.

En conductos cerrados debe cumplirse que:

130



Qdiseﬁo

Qo

< 0,90

1000 L/s

T08.893 L5 = 59 < 090 0K

Para el analisis de méas parametros hidraulicos y complementar el disefio se utilizo el programa

HCANALES.
Figura 42. Simulacién para un caudal de disefio de 1000 I/s y tuberia PVC de didmetro
1000 mm
 Datos:
Caudal (Q) [:] m3fs
Digmetro (d): 1 m
Rugosidad (n}
Pendients (5): mm
~ Resultados: -
Tirante normal [y); m Perfmetro mojado (p} "
Area hidréulica (A) m2 Fiadio hididulico [R]: 02649 "
Espejo de agua [T] 0.9950 m Velocidad [v): s
Numero de Froude [F} Energia especifica [E): mKa/Kg
Tipo de flujo:
= o A
| H m -‘-—- 33 \L
L. Caloulsr Limpiar Pantalla Imiprienie Menti Principal Caleuladora Beporte

Nota. Tomado de HCANALES, 2022.

Ademas, se realizd otra simulacion con el caudal aforado de 710 I/s y las dimensiones

calculadas anteriormente para analizar el funcionamiento hidraulico en este caso.
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Figura 43.

Dalt:oaj'dal ) m3/s
Didmetro (d): [ 1 =
RAugosidad [n):
Pendients (S} mém
Resultados:
Tirante nomal [y} m
Area hidrdulica [A): n_34_24 m2
Espejo de agua (T): [Wl m
Mimero de Froude [F:
Tipo de flujo:
= ] =
Calcular Limpiar Pantalla |mprimir

Simulacion para un caudal de disefio de 710 I/s y tuberia PVC de diametro

1000 mm

Perirnetro mejado (p) -

Radio hidrulico (R : 02329
Velocidad (v) [m s
Energia especifica [E} mKg/Kg

~ ¥
o B f:: =
Menu Principal Calculadora Reporte

Nota. Tomado de HCANALES, 2022

6.2.2. Disefio preliminar del canal revestido de hormigén

Datos:

Tabla 47. Datos para el disefio preliminar del canal con revestimiento de hormigon

TRAMO 191

FIGURA

COORDENADAS

INCIO (X,Y)| 804304 10029052

FIN (X,Y)| 804319 | 10029098

ABSCISA

INCIO 2+353

FIN 2+404

LONGITUD

50,82 m

CAUDAL DE DISENO (Qd)

1000 L/s

i

PENDIENTE DE DISENO (J)

DESCRIPCION DEL TRAMO

0,30%

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n)

CANAL SIN REVESTIR
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| 0,010 (PVC) |

e Célculo del calado del canal
Se asume el ancho de solera es de 1.00 m debido a que existen tramos previos y posteriores al

N°191 que mantienen este ancho.

1 2 1
Q:—*A*R?*]E
n

n 2
1m3/s % 0,017 Lo 1,0m * y 2
= * % (——m——08 ———
0,0031/2 WOm=y)* (T om + 25
y = 0,70447m
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Para el analisis de méas parametros hidraulicos y complementar el disefio se utiliz6 el programa

Simulacion para un caudal de disefio de 1000 I/sy S=1.00 m x 1.00 m

Perimetro [p):

Radio hidiaulico [R):
Welocidad [v):

Energia especifica [E}:

o
od
e wions

HCANALES.
Figura 44.
— Datos:
Caal 0 —
Ancho de solera (b): |:‘ m
Talud (Z): | E
Fugasad 1)
Pendiente (S): m'm
Resultados:
Tirante normal [y): 0.7045 m
Area hidraulica [&): 0.7045 m2
Espejo de agua (T} m
Mimero de Frouds (F):
Too e
................................. P =
= m =
L...Caleuar Limpiar Pantalla Impriri

-~
= &

Menu Principal

Caleuladora

Nota. Tomado de HCANALES, 2022.

134



Ademas, se realizd otra simulacion con el caudal aforado de 710 I/s y las dimensiones

calculadas anteriormente para analizar el funcionamiento hidraulico en este caso.

Figura 45. Simulacion para un caudal de disefio de 710 I/sy S=1.00 m x 1.00 m

- Datos:

Caudal [Q): j} m3/s
Ancho de solera [b) :[ m
Talud 2): :l
Rugosidad (n}: jl
Pendierte (5], E mim

Resultados:
Tirante nomal [y} 0,5411 m Perimetro [p): | 2.0823 m
Area hidraulica (&) 05411 m2 Radio hidiaulico (R): | 0,2599 m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): [ 1.3121] mis
Numero de Froude (F): 0_5695[ Energia especifica [E): [ 0 ,5239{ m-Kg/Kg
Tio el
o = o~ m y
| ] " i &
Limpiar Pantalla Imprirnie _ Mend Principal | Calculadora | Repoite

Nota. Tomado de HCANALES, 2022.

6.3.Comparacion de alternativas y seleccion de mejor alternativa
Al observar que ambas alternativas cuentan con su respaldo técnico, se procederd a una
comparacion entre las ventajas de la colocacion de tuberia PVC en el canal frente al
revestimiento del canal de hormigon y viceversa. Ademaés, se establecerd un presupuesto

referencial para cada una de ellas.

6.3.1. Ventajas del revestimiento de hormigén del canal

e Una de las grandes ventajas del revestimiento de hormigén frente a la colocacién de

tuberia PVC es el menor costos en materiales. Ademas, la aplicacion de esta alternativa
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tampoco requeriria incrementar notablemente su costo en movimiento de tierras ya que
actualmente se encuentra funcionando con un revestimiento natural. No ocurre lo mismo
con la tuberia ya que se requerira excavar un ancho minimo de zanja y una altura
adicional para la seguridad de la tuberia por arriba de ella'y la cama de arena por debajo.
Dada la baja complejidad que involucraria el revestimiento de hormigén del canal, no
seria necesario mano de obra calificada.

Uno de los puntos a considerar en la seleccion de la alternativa a favor del revestimiento
de hormigon es que el 88% de la linea de conduccion principal posee este revestimiento,
por lo que las transiciones no generarian mayores complicaciones y se lograria

homogeneizar el tipo de revestimiento en los canales que lo requieren.

6.3.2. Ventajas de la colocacién de tuberia PVC en el canal

La ventaja que trae consigo la colocacion de tuberia de PVC frente al revestimiento de
hormigdn esté ligada principalmente al tiempo de transporte e instalacion del material;
pues para los tramos de dificil acceso se debera tomar en cuenta la facilidad que brinda
el envio de la tuberia al sitio.

Otro punto clave que ofrece la colocacion de tuberia PVVC es un menor mantenimiento
al ser un conducto cerrado, no interferird en el flujo de agua la caida de solidos o
derrumbes. Ademas, el disefio cuenta con una velocidad de autolimpieza y en caso de
requerir mantenimiento por parte de sus operadores no involucra mayor complejidad.
Ante la presencia de descargas domésticas que contaminan el canal, evidenciada en esta
investigacion, es importante mencionar que esta alternativa evitaria descargas de este
tipo. Del mismo modo, colaboraria a la Junta de Aguas “La Victoria” en el control del
caudal, impidiendo conexiones clandestinas que usurpen de caudal que no ha sido
autorizado.

Finalmente, dentro del funcionamiento hidraulico, el uso de tuberia PVVC ofrece varias
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ventajas; cuenta con un coeficiente de rugosidad menor que el hormigon, lo que genera

menos pérdidas de carga. Igualmente, se mantendria un caudal estable, imposibilitando

aportes por la escorrentia en época lluviosa y pérdidas por evaporacion en época de

verano con temperaturas altas.

6.3.3. Analisis de presupuestos referenciales

El anélisis de costos para este estudio se encuentra enfocando en los costos directos (equipos,

mano de obra, materiales y transporte) de cada alternativa debido a que son los que se marcaran

diferencias entre una alternativa y la otra. De esta manera, se tendra una visién mas clara en la

parte financiera para la seleccion de una opcién de revestimiento del canal. Para el calculo del

presupuesto referencial se usaron los valores de los rubros manejados por la Empresa Pablica

Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra (EMAPA-I) para el 2022 y Camara de la

Industria de la Construccion (CAMICON) en su Revista Construccion de abril a junio del 2022.

Tabla 48. Presupuesto referencial colocacion de tuberia de PVC Di: 1000 mm.

COLOCACION DE TUBERIA DE PVC Di=1000mm

PRECIO

UNIDA | CANTIDA PRECIO
RUBRO D D UNI(‘gARI TOTAL

Desbroce y limpieza m2 50,82| $ 09 | $ 48,79

$
Replanteo y nivelacion m2 50,82| $ 2,14 |108,75

$
Excavacion de zanja a mano m3 130,10/ $ 11,66 |1.516,96
Suministro e instalacion de tuberia $
Di=1000mm m 50,82| $ 192,92 |9.804,19
Relleno compactado con material de $
excavacion m3 81,31| $ 7,90 |642,36
TOTAL COSTOS DIRECTOS $12.121,06

Nota. Adaptado de “Rubros EMAPA-1 2022, por EMAPA-I, 2022 & “Revista Construccién”,

por CAMICON, 2022.
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Figura 46.

RELLENO FINAL

>
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ENCAMADO RELLENO INICIAL

100cm

-,

160cm

ANCHO DE ZANJA

k4

Esquema de excavacion para instalacion de tuberia

Tabla 49. Presupuesto referencial revestimiento de hormigon f'c=210 kg/cm2; S=1.00 m

X 1.00 m; e:10 cm

REVESTIMIENTO DE HORMIGON f'¢=210kg/cm?2

PRECIO | PRECIO
RUBRO UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO| TOTAL

Desbroce y limpieza m2 50,82| $ 09 |$ 48,79
Replanteo y nivelacion m2 50,82 | $ 2,14 |'$ 108,75
Excavacion de zanja a mano m3 67,0824 $ 1166 | $ 78218
Encofrado m2 10164| $ 10,90 | $ 1.107,88
Hormigoén simple f'c=210 kg/cm2 m3 16,26| $ 159,48 | $ 2.593,07
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 4.640,67

Nota. Adaptado de “Rubros EMAPA-1 2022”, por EMAPA-I, 2022 & “Revista Construccion”

por CAMICON, 2022.
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Figura 47. Esquema de dimensiones del revestimiento de hormigdn de canal
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La principal preocupacion al aplicar esta alternativa seria el tiempo que tarde en finalizar la
obra y en consecuencia la suspension del agua para los regantes, pero el tramo N°191 tiene una
longitud de apenas 50,82 m. Ademaés, con el objetivo de reducir el tiempo de construccion del

canal se ha considerado el uso de aditivos acelerantes para el hormigon.

En definitiva, cada una de las alternativas presenta una serie de beneficios como desventajas
que se deberan analizar para cada situacion. Sin embargo, dada la notable diferencia de casi el
triple del costo de la tuberia de PVC frente al revestimiento de hormigon, se sugiere la

aplicacion de esta ultima a menos que se disponga de un presupuesto formidable.
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CAPITULO VII: PLANTEAMIENTO Y COMPARACION DE ALTERNATIVAS
PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA

Una vez que se ha evaluado determinados pardmetros de la calidad del agua del canal de riego
“La Victoria” y los resultados han cumplido satisfactoriamente con los limites establecidos, se
plantea una serie de acciones que ayudaran a mejorar y/o mantener los bajos niveles de

contaminacion reflejados en los resultados de los ensayos de laboratorio.

7.1. Planteamiento de alternativas

7.1.1. Obstrucciones a descargas directas al canal

Como se pudo observar en el diagnéstico de calidad del agua del canal, existen viviendas que
aun poseen conexiones al canal y se sospecha que son usadas eventualmente. Cabe recalcar que,
dichas viviendas ya cuentan con sus respectivas conexiones al sistema de alcantarillado; por tal
motivo, se plantea que todas estas conexiones domésticas sean selladas definitivamente. La
aplicacion de esta medida no involucra grandes inversiones ni la temporal suspension del flujo

de agua del canal por lo que se considera una de las mas viables.

7.1.2. Concientizacion a usuarios del canal de riego sobre problemas

ocasionados por la contaminacion del agua.

Otra de las medidas que pueden efectuarse, constituye la capacitacion a los usuarios del canal
de riego mediante la exposicion de los dafios que trae consigo la contaminacion del agua de
riego. Como se explicd en la revision bibliografica de esta investigacion, existen efectos
perjudiciales sobre todo para los cultivos que pueden evitarse con la adopcion de alternativas
que permitan regar con agua de calidad. La divulgacion de estos riesgos puede realizarse de
manera oral en la Asamblea General que lleva a cabo cada afio la directiva de la Junta de Aguas
la Victoria o de manera escrita en el folleto informativo que se entrega a cada uno de los regantes

las oficinas.
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7.1.3. Trabajo conjunto del GADM-AA y Junta de Aguas “La Victoria” para

el cuidado del agua mediante la promulgacion de ordenanzas

Una de las opciones que se plantean para conservar a futuro la calidad del agua de riego del
canal, es la gestion de la directiva de la Junta de Aguas “La Victoria” con el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Antonio Ante. La aplicaciéon de ordenanzas podrian
ser una iniciativa que garantice el cumplimiento de ciertas disposiciones en pro de la proteccion
del agua del canal de riego. Pues uno de los factores contaminantes que se analizd en la
definicion del tramo critico para la evaluacion de la calidad del agua del canal, fue el paso del
canal por centros poblados identificando descargas directas de viviendas al canal. Considerando
este hecho, se propone establecer un retiro para las construcciones que se planifiquen en el

canton y colinden con el canal de riego.

7.2. Comparacion y seleccién de mejor alternativa
En resumen, todas las alternativas planteadas son viables ya que no involucran mayor costo
financiero y pueden ejecutarse. Por ello la recomendacion es trabajar en todas ellas de manera

simultanea para obtener resultados con prontitud.
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CAPITULO VIII: RESULTADOS MODELACION HIDROLOGICA

Ante la persistente solicitud de un mayor caudal para los cultivos de los usuarios del sistema de
riego “La Victoria”, y los planes de la directiva por brindar un servicio 6ptimo a los actuales y
futuros regantes, se analizé en un inicio las condiciones hidraulicas del canal. Si bien un
diagnostico hidraulico del canal contribuy6 con el fin de esta investigacion, se considero
importante un estudio de las condiciones hidrolégicas de la zona para conocer la oferta de
caudal para la acequia. No obstante, dadas las multiples limitantes de informacion, en cuanto
a datos meteoroldgicos y morfoldgicos de la cuenca, se realizé este modelo hidroldégico como
un ejercicio tedrico, con el que se pueda tener una aproximacion de la situacion hidroldgica de
la microcuenca y el procedimiento para construir un modelo hidrolégico. La metodologia
utilizada para la modelacion de un evento, en una microcuenca que contiene al canal de riego

“La Victoria”, se detalla a continuacion:

8.1.Proceso de modelacion hidrolégica en HEC — HMS
Una vez que se ha obtenido la informacion y ha sido procesada previamente, en caso de
requerirlo, como el caso de las caracteristicas fisicas de la cuenca en el software QGIS, se puede

proceder al modelamiento en HEC — HMS.

8.1.1. Modelo de la cuenca

El primer paso para la modelacién hidrolégica de una microcuenca es importar el modelo de
elevacion digital (DEM) a QGIS a través del comando Terrain Data, acompafiado de su sistema
de coordenadas. En este caso el (DEM) extraido de estudio previos, ya poseia su sistema de

coordenadas por lo que se configuro automéaticamente en el modelo de la cuenca.

Cabe sefialar nuevamente que HEC — HMS permite importar capas procesadas de otros

softwares. En este modelo se monté la red de conduccion y el punto de captacion del sistema
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de riego “La Victoria”, para comprobar que los limites de la microcuenca contengan a todos los

elementos del sistema.

Figura 48. Modelo de la microcuenca que contiene al canal de riego “La Victoria™

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

En una segunda instancia, se corregira los valores de las cotas que se encuentren fuera de lo
normal en el modelo de elevacion mediante el comando Preprocess Sinks. Se puede apreciar

en la Figura 49 como se rellend estos valores atipicos y se muestran con color azul.
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Figura 49. Correccion de valores anormales en elevacion del modelo

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

De igual manera, se procesara la cuenca analizando el drenaje, obteniendo como resultado la

direccion de flujo y los puntos de acumulacion por medio del comando Preprocess Drainage.
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Figura 50.
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Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.
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Figura 51. Acumulacion de flujo

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

Para la delimitacion de la microcuenca, es necesario conocer las corrientes originadas por las
irregularidades topogréaficas, que el programa identifica recurriendo al comando Identify
Streams. En esta etapa se puede observar como la corriente sefialada corresponde a la fuente de
agua del canal, el rio Jatunyacu. Luego, se seleccionard un punto de quiebre dentro de la

corriente, conocido en el programa como Breakpoint.
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Figura 52. Identificacion de corrientes y puntos de quiebre

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

Finalmente, aplicamos la herramienta Delineate Elements y se mostrara la microcuenca con sus
elementos (Subbasin, Reach, Sink) que arroja por defecto el software. Ademas, se permite
afiadir elementos que se consideren relevantes para el estudio. En este caso, se afiadié otro
elemento Subbasin, con la finalidad de afiadir otros parametros para la cuenca y Reach para

observar que sucede con el caudal en un tramo paralelo al canal de riego.
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Figura 53. Delimitacion de microcuenca

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

Una vez culminada la construccion morfolédgica de la microcuenca, se procede a insertar los
datos que puedan representarla de mejor manera. Existe informacién que se solicita de manera
obligatoria para realizar la corrida, entre estos requerimientos esta el conectar los elementos
que contiene la microcuenca e ingresar los valores para el Area de la cuenca, Coordenadas,
Método de transformacién y Método para calcular las pérdidas. En el Gltimo requerimiento se
optd por Método SCS para abstracciones, como se explicd en la revision bibliografica de esta
investigacion, el método permite conocer la precipitacion neta. De esta manera, se selecciona
la curva nimero (CN) a través de tablas, la curva nimero es un pardmetro empirico mediante
la cual se estiman las abstracciones producto de fendmenos como la intercepcion, detencion
superficial, etc. En estudios e investigaciones hidrolégicas realizadas por el INAMHI (2015),

especificamente en “Cuenca Rio Mira: Mapa de escurrimiento”, se determin6 un factor de 73,
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3046, que corresponde a la curva namero relacionada a la estacion H0015: Chota en Pte
Carretera, la cual se encuentra aproximadamente a 30 km del canal. Dicho factor se aplico en
el modelo, junto a informacion hidrometeoroldgica de la misma estacion. No obstante, se podria
zonificar la microcuenca para aplicar un factor a cada zona de acuerdo con sus condiciones, en

caso de disponer de la informacion suficiente.

Del mismo modo que para la curva nimero se obtuvo el tiempo de retardo de 355,13 min basado
en el estudio de INAMHI (2015), que es el calculado a partir del tiempo de concentracion y se

solicita para la transformacidon de datos de precipitacion a escorrentia.

Asi también, se pidieron datos relacionados al flujo base. Sin emabrgo, este fue un pardmetro
del que se disponia de muy poca informacion, por lo que se optd por poner valores generales

en inquietudes como Descarga inicial, Constate de recesion y Ratio.

8.1.2. Datos de series de tiempo

A través de esta herramienta, el software permite ingresar varios datos hidrometeoroldgicos
como precipitacion, caudal, temperatura, evapotranspiracion, humedad, entre otros. No
obstante, se debe considerar que estos datos deberan tener una relacion en cuanto al tiempo y

espacio para que el modelo tenga coherencia.

e Precipitacion de un evento
Dada la importancia de la precipitacion, en el andlisis hidroldgico, fue el primer pardmetro
seleccionado como parte del input del modelo. Como se menciono anteriormente, se afiadieron
valores en intervalos horarios proporcionados por el INAMHI, de una estacion cercana. Una
vez ingresado, se genera un hietograma y en caso de no tener mas informacion

hidrometeoroldgica compatible se continla a la siguiente etapa.
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Figura 54. Hietograma generado al ingresar datos de precipitacion

Ermcipaston (M|

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

e Temperatura y Evapotranspiracion
Para los demas parametros meteoroldgicos, como temperatura y evapotranspiracion, existieron
mayores dificultades para conseguir informacion especifica en intervalos no mayores 1 dia, que
recepta el software. Por ello, se aprovechd la informacion disponible de promedios mensuales
del periodo 2010-2021, y se procuré mantener este valor para abril, mes donde se ocurrio el

evento en mencion.

8.1.3. Modelo meteoroldgico

Este requerimiento del programa tiene la funcion de atar el modelo de la cuenca con los datos

hidrometeoroldgicos. Es sumamente necesario para poder avanzar en el proyecto.
8.1.4. Especificaciones de control y corrida

Como etapa final, se definen los parametros de control como el periodo en el que se realizard
la corrida y los intervalos de tiempo en los que se desea que se muestren los resultados y se

procede a computar los resultados.

150



8.2.Resultados del modelo hidrolégico

Una vez realizada con éxito la corrida, se pueden visualizar los resultados. Principalmente, se
obtuvo datos interesantes relacionados a la escorrentia superficial en la microcuenca. Como un
resumen global se despliega una tabla donde se muestra el Area de drenaje, Picos de descarga,

Tiempo en el que ocurre el pico de descarga y Volumen para cada elemento analizado.

Figura 55. Resumen global de todos los elementos de la cuenca.

Project: MODELOIT  Simulation Run: Run 3

Start of Run:  12abr 2015, 00:00 Basin Madel: Basin 1
End of Run:  13abr 2015, 04:00 Meteorologic Model:  Mat 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Controf Specifications:Control 1

Show Elements: | Ml Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) {M3/s) (MM}
Subbasin-1 285,15 48,3 18abe. 2015, 02:00 31,37
Subbasin-2 160,00 21,0 12abr 2015, 00-00 68,01
Reach-1 160,00 210 12abe 2015, 00:00 688,16
Sink-1 440,15 63,7 18ake. 20135, 02:00 57,35

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

De la misma manera, se puede observar resultados especificos de cada elemento con mayores
detalles. De acuerdo, a las especificaciones de control, serd posible ver hasta en intervalos
horarios Precipitacion, Perdidas, Exceso, Flujo Directo, Flujo Base, Flujo Total. Se anexa la

tabla con todos los valores obtenidos.

Figura 56. Resumen de la Microcuenca - 1

& Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" — O X

Project: MODELOIII ~ Simulation Run: Run 3
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  12abr.2015, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  19abr.2015, 04:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1 |

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 48,3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:18abr.2015, 02:00

Precipitation Volume:68,80 (MM) Direct Runoff Volume: 6,28 (MM)
Loss Volume: 62,45 (MM) Baseflow Volume: 45,10 (MM)
Excess Volume: 6,35 (MM) Discharge Volume: 51,37 (MM)

Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.
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Ademas, se muestra también de manera grafica, un hietograma e hidrograma, indicando el
momento en el que el suelo se satura e inicia la precipitacion neta, es decir se da lugar a la

escorrentia en la microcuenca y se representa su variacion en el periodo de tiempo seleccionado

para el analisis.

Figura 57. Hietograma e Hidrograma resultantes de la Microcuenca — 1.
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Nota. Tomado de HEC — HMS, 2022.

Adicionalmente, y suponiendo que se cuente con la informacion necesaria, se podria realizar
una comparacion de los valores obtenidos en el programa HEC - HMS con los solicitados al

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), en pardmetros como Caudal Medio

Diario.

De los datos disponibles, se realiz6 un ejercicio donde se encontrd las mayores similitudes en
el dia 14 de abril de 2015. Mientras una estacion hidrologica cercana al canal de riego “La
Victoria”, y monitoreada por el INAMHI, midié un caudal medio de 26,8 m3/s, a través de
HEC — HMS se calculé un caudal de 23,15 m3/s. Es decir, un error del 13,6 %. Se reitera que
los resultados calculados pudieran ser mas cercanos a los medidos directamente si se contase

con toda la informacidn necesaria que, a pesar de los esfuerzos y acercamientos a las entidades

responsables, no pudo ser facilitada.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

Basado en los resultados de los analisis realizados en el laboratorio, el agua del canal de
riego “La Victoria”, actualmente si cumple con el estandar de calidad de aguas para uso
agricola en riego, ya que las concentraciones de Coliformes fecales, DBO5, Soélidos
Disueltos Totales, pH, Parasitos (Nematodos intestinales) y Coliformes Totales no
exceden el valor permisible establecido en el Libro I Anexo VI Del TULSMA.

La intervencién de la empresa privada Fabrinorte S.A. y el GADM de Otavalo, en el
tratamiento de aguas que contaminaban al rio Jatunyacu, fuente del caudal del canal, y
la reduccion del nimero de descargas clandestinas al canal, fueron factores que
influyeron en la mejora de la calidad del agua, con respecto a afos anteriores.

Con base en los resultados de la aplicacion del modelo hidraulico, se puede determinar
que el funcionamiento del sistema de riego “La Victoria” actualmente cumple con las
necesidades de conduccion para el abastecimiento de los usuarios.

Dada la baja inversion en los ultimos afios, no ha habido un mejoramiento sustancial de
la red de conduccion, por lo que actualmente queda pendiente un 10% por revestir. ES
importante continuar con las mejoras de los tramos que requieren intervencion, en
funcidn al presupuesto disponible en la Junta de Aguas, para optimizar el caudal captado
y evitar incidentes que exijan la suspension temporal del servicio.

El ejercicio tedrico de modelacion hidrologica permitié conocer datos relevantes con
respecto a la escorrentia en la Microcuenca — 1, por ejemplo, el caudal méximo fue de
48,3 m3 /s y la fechay hora a la que este suceso ocurrio fue el 18 de abril de 2015 a las
2:00, entre otros datos que podrian ser utilizados para comprender las condiciones
hidroldgicas que determinan la oferta de caudal, en este caso para riego.

Los resultados del modelo hidrolégico durante el 14 de abril de 2015 obtuvieron un
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13,6% de error, en el célculo del caudal medio diario con respecto a datos reales
captados de una estacion hidroldgica cercana. Para obtener resultados con un menor
porcentaje de error, se requiere informacion meteoroldgica mas detallada por parte del

Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI).

9.2. Recomendaciones

A pesar de que la calidad del agua del canal de riego “La Victoria” ya se encuentra
dentro de los limites establecidos por el Anexo 1 del Libro VI de la TULSMA (2015),
tanto en época de verano como de invierno, se sugiere realizar muestreos en el futuro
para mantener monitoreada la calidad del agua.

Es importante la ejecucion de las alternativas planteadas en esta investigacion para
garantizar la calidad del agua, de manera coordinada con los organismos de apoyo a la
Junta de Aguas “La Victoria” como el GADM-AA 'y el GADP-I.

Se recomienda a la directiva de la Junta de Aguas de Riego “La Victoria” continuar con
la gestion en conjunto con la Prefectura de Imbabura para la intervencion de tramos
restantes que aln no poseen revestimiento y representan el 10% de la longitud total del
canal.

Si bien en este estudio se determiné que existe el caudal suficiente para la demanda
actual de los usuarios, se sugiere que las entidades competentes como el Ministerio de
Agricultura, GADM-AA y GADP-I incentiven la conservacion de la frontera agricola
para garantizar la seguridad alimentaria de la zona.

Actualmente se dispone de un Plan Provincial de Riego y Drenaje 2017 — 2037 para
Imbabura, sin embargo, se presenta la informacion de manera general para cada canton.
Es recomendable replicar estudios similares a este para otros sistemas de riego en la
provincia.

Ante la necesidad de informacion hidrometeoroldgica veraz, es recomendable plantear
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un convenio interinstitucional con el Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia
para acceder oportunamente a la informacion puesto que este es un inconveniente para

las investigaciones.
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ANEXOS

FOTOGRAFIAS DEL LEVANTAMIENTO DE DESCARGAS EN TRAMO CRITICO
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MONITOREOS ADICIONALES REALIZADOS POR FABRINORTE CIA LTDA.

Monitoreo semestral de DQO.

Demanda Quimicade Oxigeno (LP:500 mg/l)

600,00

500,00

400,00 /\

300,00

mg/|

200,00
100,00

0,00
1 2 3 4 5 6

Monitoreos

= | imite Permisible

Resultado

Nota. Tomado de “Planta de Tratamiento Biologica PTAR”, por Indutexma Textiles, 2020.

Monitoreo semestral de DBO.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (LP: 250 mg/l)

300,00

250,00

200,00

mg/|

150,00
100,00
50,00

0,00
1 2 3 4 5 6

Monitoreos

= | imite Permisible

Resultado

Nota. Tomado de “Planta de Tratamiento Biologica PTAR”, por Indutexma Textiles, 2020.
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Monitoreo semestral de S6lidos Sedimentables.

Sélidos sedimentables (LP: 20 mg/I)

25,00

20,00

15,00

mg/|

10,00
5,00

0,00

1 2 3 4 5 6
Monitoreos

= | imite Permisible

Resultado

Nota. Tomado de “Planta de Tratamiento Bioldgica PTAR”, por Indutexma Textiles, 2020.

Monitoreo semestral de pH.

Potencial de hidrégeno (LP: 6-9)

10,00

mg/I
(921
°
o

0,00

Monitoreos

= | imite minimo = | imite maximo

Resultado

Nota. Tomado de “Planta de Tratamiento Bioldgica PTAR”, por Indutexma Textiles, 2020.
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RESULTADOS NESAYOS DE LABORATORIO

EMAPA-|l .55 LABORATORIO EMAPA-
LABORATORIO 3
INFORME DE RESULTADOS s

Informe de Resultados Nro: IRNE21-471

reien ]

Cliente: David Caldersn

Direccion: Atuntaqui

Teléfono: 0985400877

Fecha de recepclén: 22 de Noviembre del 2021

Orden de Trabajo autorizada N*: OTELABEMAPAIL19

Tipo de Muestra: Agua Natural Toma de muestra realizada por: El Cliente
Identificaclon muestra cliente: Muestra 1. Otavalo
Cédigo de Laboratorlo: MEN21-047 Lugar de analisis: Laboratorio EMAPA-I
Fecha de realizacién de ensayos: 22-29/11/2021 fecha de emisién inf 02de bre del 2021
RESULTADOS PARAMETROS F(SICOS
ITEM DE ENSAYO
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES 1 yALOR MAXIMO
MEN21-047
pH / Temp. de medicién PEE-EMAPA1-01 SM 450C-H4B upH/ *C 7.52 201 -
Turbledad (*} Standsrd Methods 21308 NTY aa
Sélidos totales disueitos (*) Standard Methods 25108 mgd 195 3000
RESYLTADOS PARAMETROS QUIMICOS
ITEM DE ENSAYO
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES ® vaLOR MAXIMO
MEN21-047
?f)’"""' bioguimica de oxigano {0BCs) oo d Methods 5210 D meh 12 .
Pi ETRI ICROB
TEM DE ENSAYO
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES 1 yALOR MAXIMO
MEN21-047
Standard Methods
Collformes Totales %) ';722 5 o NMP/100m| o .
Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Carangqui f Tei. {06] 2641-176 en:117 / Isboraterioemapai® gmall com
Ibarea ~Ecuador
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E MAP/-\(;I ;. LABORATORIO EMAPA-|

LABORATORI
FAT-INFORMES-REQ7.8-01
INFORME DE RESULTADOS S
Informe de Resultados Nro: IRNE21-471 Pig. 2de2 |
INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS: La | de fos resul se ha estimado con un factor de cobertura K=2, que corresponde a un
nivel de confianza de aproximasdamente 55%
Incertidumbre
PARAMETRO METODO DE ENSAYO
e expandida con K=2
PH PEE-EMAPA--01 SM 4500++B upH 10,14 upH
Condiciones Amblentales da Andlisis:
Area T""’;:_’""‘" Humedad Relativa (%)
Potables/Naturales 24,6 5286
Residusies - -
Micrablologia a9 65,6 2
(OBSERVACIORES:
A saifcitud del cliente dos con valores de referencia(Ver )
CONSIDERACIONES:
La temperatura que se reporta con el valor de pH corresponde a la temperatura de la muestea at dela gn ¥ no rep! el do de un

ensayo especifico de temperatura,
Los ensayos marcados con (*} estén fuera del Sistema de Gestlon del Laburatorlo bajo 2 norma NTE-INEN ISO/EC 17025:2018 ,

£l NO emite de

Los resultados se aplican a 12 muestra c5mo se reciblo.

Los [taclos se relaci con los items sometidos 2 ansayo. El Laboratorlo EMAPA- declina toda responsabilidad por el uso que se le de al
presente documente.

Este Informe NO se podré it parcial o sin del L EMAPAL.

1 Valores de referencia tomados def AMO974 TULSMA ANEXC 1, 2015. Tabla S: Criterios de calldsd de aguas para uso pecuarlo

Revisade por Mse. C. Tafur : ~Carls Vdlarezo
RESPONSABLE TECNICO JEFE DE LABORATORIO

Av. Atshualpa. Planta de Tratamiento Caranqul / Feif. {06) 2641-176 en1:117 / laborztorioamapai@gmall.com
|barrg = bcuader

_
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EMAPA-I .. LABORATORIO EMAPA-I
LABCRATORIO
INFORME DE RESULTADOS Y e

Informe de Resultados Nro: IRNE21-472

e |

Cliente: David Calderdn

Direccldn: Atuntagul

Teléfono: 0555400877

Fecha de recepcidn: 22 de Noviembre del 2021
Tipo de Muestra: Agua Natural

Identificacién muestra cliente: Muestra 2. San Rogue

©Orden de Trabajo autorizada N°: OTELABEMAPAILLD

Toma de muestra realizads por: El Cliente

Codigo de Laboratorio: MEN21-048

Lugar de andllsls: Laboratorio EMAPA-I

Fecha de realizoclén de ensayos: 22-28/11/2021 Fecha de emisién Inf: 02 de Diciembre de] 2021
RESULTADOS PARAMETROS E[SICOS
ITEM DE ENSAYO
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYD UNIDADES " YALOR MAXIMO
MENZI-DA
pH / Temp. de madicién PEE-EMAPA--01 SM 4500-H+B upH | "¢ 7% 201 -
Turbiedad (*) Standard Methods 21308 NTU 45 -
sélidos toteles dlsueltos {*) standard Mathods 25108 mgf) 150 2000
RESULTADOS PARAMETROS QUIMICDS
FTEM DE ENSAYD
PARAMETROS ANALIZADOS METQDO DE ENSAYO UNIDADES " yaior o
MENZ1-048
:l:r‘mandaldnqul'mlm de ox'gena [DEOy} Standard Mathods 52100 mgf & "
RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLGGICOS
ITEM DE ENSAYO
PARAMETROS ANALIZADOS. METODO DE ENSAYO UNIDADES B vALOR MAXIMO
MENZ1-D48
Standard Method:
Coliformes Tatakes {*) i ‘;m; : : NMP j100m| 54 -

Av, Matiualpa, Manta de Trazamiento Carangu| f Telf. {D6) 2641-176 ea:117 { laboratorioemapal @gmall.com
Ibarra = EcLader
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EMAPA-I.5; LABORATORIO EMAPA-
LABORATORIO Wit

INFORME DE RESULTADOS i

Informe de Resultadas Nro: IRNE21-472

INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS: Laincertidumbre de los dos se hz con un factor de cobertura Ks2, que corresponde a un
nivel de conflanza d= aproximadamente 5%
Incertidumbre
PARAMETRO METODO DE ENSAYO UNIDADES . dida con X=2
pH PEE-EMAPA-1-01 8M 4S00-H+8 upH 0,14 upH
Condiciones Ambientales de Andlisis:
Area nm:-r;m {Hurnedad Ralativa (%)
Potables/Natursles 266 52,6
Realduales - -
Microbiologls a9 65,6
EBSB\VM:\ONES:
|A solicitud def cliente s¢ ftodos con velores de ref ofVer iones]
CONSIDERACIONES:
La temperatura que s& réporta con el valor de pH corresponde a la tem peratuca de la muestrs o] dela Icion ynorep el do de un
ensayo sspacifien de temperaturn.
Lot ensayos marcacos con (*) estdn furza del Sistema de Gestion del Labaratorlo bajo la norma NTE-INEN ISO/IEC 17025:2018.
Ell NC emite de conformidad,

Los resultados sa aplican 3 I3 muestra cémo sc racidlé,

Los resu/tados se relacionan solaments con los ftams sometidas o ersayo, El Laboratorio EMAPA.| dociina toda respansablliidad por el uso que se e deal
presents documento.

Este Informe NO se podré rep parciai o sin i6n del L EMAPA,

1 Valores de refarencia tomados del AMO97A TULSMA ANEXO 1, 2015, Tabla S: Criterfos de calldad de aguas para use pecuarlo

Revisado por Mse. €., Tafur: ﬂa ¢~ C4rla Valarezo
RESPONSABLE TECNICO JEFE DE LABORATORIO

Av. Atahualpa, Flanta de Tratamicnto Caranqui / Tel . {0B) 2641-176 cxt:117 f labo raforicemapa @gmall.com
tbarra - Levador
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EMAPA-| T
n

LABORATORIO

LABORATORIO EMAPA-

INFORME DE RESULTADOS

RIT-INFORMES-REQT.E-01
Revitidn 03

Informe ce Resultados Nro: IRNE22-473

| pig. ide2 |]

cliente: David Calderén
Direccifin: Atuntagui

Teléfone: 0925400877

Fecha de recepcidn: 22 de Noviembre del 2021
Tipo de Muestra: Agua Natural

Identifleacidn muestra cliente: Muestra 3. Atuntaqul

Orden de Trabajo autorizads N*: OTELABEMAPAIT1G

Toma de muestra realizada por: El Cliente

Cédigo de Laboratorio: MEN21-039

Lugar de andlisis: Laboratorio EMAPA-|

Fecha de realizacidn de ensayos: 22-29/11/2021 Fecha de emision inf 02 de Diciembre de! 2021
RESULTADOS PARAMETROS EfSICOS.
ITEM DE ENSAYD
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYD UNIDADES —— " W yaloR MAXIMO
MEN21-049
BH f Temp. de medicién PEE-EMARA-1-01 SM 4500-H+3 upH/ *C 506 19,8 -
Turbiedad (*} Standard Methods 21308 NTU 49 -
Sdlldos tatales disueltos [*) Standard Methods 23108 mg/l 184 3000
RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS
ITEM DE ENSAYO
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES 1 yALOR MAXIMO
e MEN21-049
Cemanda bioguimica da oxigens .
L3O (%) Standard Methads 52100 g £l 4 =
TADQS PARAMETROS MICROBIDLOGICOS
ITEM DE ENSAYD
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES m VALOR MAXIMO
MEN1L-049
Standard Methods NMP 100 45 1

Califormes Totaies [*) v

Av. Atahvalps, Plava da Tratamiente Caranque f Teld, [06) 2541-178 ext:117 / laboeatarloemapaiBigma b com
Ibarea - Eetrader
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EMAPA-|. T LABORATORIO EMAPA-I
LABORATORIO ¥

INFORME DE RESULTADOS

FIT-INFORMES-REQ7.8-01
Revisién 03

Informe de Resultados Nro: IRNE21-473

K=2, que corresponde a un

INCERTIOUMBRE DE LOS RESULTADOS: La incertidumbre expandida de los resull seha do ccn un factor de
nivel de confienza de aproximadamente 95%

Incertidumbre
PARAMETRD METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con K2
pH PEE-EMAPA-01 5 4500-H+8 upH 20,14 upH
Concliciones Amblentales de Anflisis:
Arsa Tamemaios Humedad Relativa (%)
(=] &
Potables/Naturales 24,5 526
Reslduales - -
Microbiclogis 2,9 65,6

OBSERVACIONES:
A solicitud def cliente np con volores de rafe 'y ]
CONS!DERACIONES:
Le temperatura que se reporta con ol valor de pH de ala de la muestra al dela yna ] de un
ensayo pspecifica de temperaturs.

Los ensayos marcados can (*] estén fuera cel Sistama de Gestién del Laborstorio bafo la norma NTE-INEN ISOAEC 17025:2018 .

El laberatorio NO emite dedaraciones de conformidad.
Losresultados se apiican a Is muestra cdmo se recidld.

Los resuitados se refacionan solamente con los items sometidos a ensayo. El Laboratorio EMAPA-| declina toda respansebiidad por el usa que se le de al

presente documento.
Este Informe NO se podrd parcisio i del . EMAPA-1.

1 Valores de referencia tomados del AMOS7A TULSMA ANEXO 1, 2015, Tabla 5: crlhedo; de calidad de aguns para uso pecuario

Revisado por Msc, C. Tafur : l/ >t reze
RESPONSABLE TECNICO JEFE OE LABORATORIO

Av. Reahuslps, Panta de Tratamyienio Carangul [/ Ted. (06) 2641-176 exti137 / aboratariormapal@gmall.com

1barra - Ecuador
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Anilisis Fisicos, Quimicos ¥ Microbiolbgicos:
Aguas, Alimentos y Afines

| Informe ne: 12 2022
DATOS DEL CLIENTE

Andlisis solicitado por: Sr. David Sebastidn Calderdn Bolafios
RUC/CL; 1003669585
Direccién: Atuntaqui
Ciudad/Provindi A i/imbab T
Teléfono: 0985400877
email: dcalderon970@puce.edu.ec

DATOS DE LA MUESTRA

| Agua: Natural de Sequia - Sector Otavalo

Tipo de muestra: Agua Descripcid Muestra Unica
Fecha de recepcién: 08 de junio de 2022 Numero de muestras: |1
Peso/vol declarado: 4000 mi Fecha de elaboracién: | No aplica
Tipo de conservacién: N/A Lote: No aplica
Tipo de envase: Envase de polietileno Fecha de caducidad: No aplica
DATOS DE LABORATORIO
Fecha de andlisis: 08 de junio de 2022
Fecha de entrega informe: | 10 de junio de 2022
Codigo Interno Ju08-01
Resultado Bioldgi
Parédmetro Analizado Unidad Resultad étodo de ¥

Recuento Coliformes Fecales NMP/100 mi 500 APHA 9221E

inacién de ds inal Unidad No se identifica APHA 10750 B
ot 3
Los i P para los

€ loboratorio no se responsabdiliza del uso Gue ¢l cliente pueda dar af presente informe.
mmnmwwmdzdxmnwdﬁw&hmdumb
Tiempo de de las 10 dias PUET: 2

Direccibn: Manuel Pedaherrera 4-106 y Rafacl Troys - Parque Boyaca. ~ harra
Teléfonos: 0983064170, 0989753573, 0983382115
e-mail: alfanalitica@o ibarra/@gmail.com
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: Anilisis Fisicos, Quimicos ¥ Microbislogicos:
Aguas, Alimentos y Afines

alfanalitica

| informe Ne: | 13 202 |

- DATOS DEL CLIENTE

Anélisis solicitado por: Sr. David Sebastidn Calderdén Bolafios

RUC/CE: 1003669585

 Direccién: 3 Atuntaqui n

Ciudad/Provincia; ) Atuntaqui/imbabura

Teléfono: 0985400877

email: dcalderon370@puce.edu.ec

DATOS DE LA MUESTRA

Agua: Natural de Sequia - Sector San Roque ]
Tipo de muestra: Agua Descripcion: Muestra Unica
Fecha de recepcién: 08 de junio de 2022 NUmero de muestras: |1

Peso/vol declarado: 4000 ml Fecha de elaboracién: | No aplica
Tipo de conservacidn: N/A Lote: No aplica
Tipo de envase: Envase de polietileno Fecha de caducidad: No aplica

= DATOS DE LABORATORIO

Fecha de andlisis: 08 de junio de 2022

Fecha de entrega informe: | 10 de junio de 2022

Cédigo interno Ju-08-02

ftado Biologico
Pardmetro Analizado Unidad Resultado Método de Ensayo

Recuento Coliformes Fecales NMP/100 mi 33 APHA 9221E
Examinacion de N d inal Unidad No se identifica APHA 10750 8
Observaciones

Los P para las

El loboratorio no se responsabiliza del uso que el cliente pueda dor of presente informe.
Los Informes se almacenardn por un periodo de dos afios o partir del ingreso de lo muestrs ol laberatorio

Tiempo de de las 10 dias a partir de k
aifanalivica
Angials hawse Oyempe 5 Susmbiohges
Responsable: %V AN e
) K Ihares « £ ouwder
Dra. Veréni Torres
Gerente General

Direccion: Manug| Pefiaherrera 4-106 y Rafael Troya - Parque Bovaca. - [barra
Teléfonos: 0983064170, (1989753573, 0983382115
e-mail: alfanalitica@outlook com, alfanalitica. ibarra@email.com
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alfanalibica

[

Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos:

Aguas, Alimentos y Afines

[informens: | 14 2022
L Seac DAIDSORVGLENTE: 8
Andlisis solicitado por: Sr. David Sebastidn Calderén Bolafios
Ruc/Ct: 1003669585
Direccion: - Atuntaqui »
Ciudad/Provinch ‘Atuntaqui/imbabura
Teléfono: 0985400877
email: dcalderon970@puce.edu.ec
y DATOS DE LA MUESTRA
Lnua: Natural de Sequia - Sector Atuntaqui
Tipo de muestra: Agua Descripcion: Muestra Unica
Fecha de recepcion: |08 de junio de 2022 Nimero de muestras: | 1
Peso/vol. declarado: 4000 mi Fecha de efaboracién: | No aplica
Tipo de conservacion: N/A Lote: No aplica
Tipo de envase: Envase de polietileno Fecha de caducidad: No aplica
DATOS DE LABORATORIO
Fecha de andlisis: 08 de junio de 2022
Fecha de entrega informe: | 10 de junio de 2022
Cédigo Interno Ju-08-03
Resultado Biolégico 2
Pardmetro Analizado Unidad Resultado Método de Ensayo
Recuento Coliformes Fecales NMP/100 ml 26 APHA 9221E
Examinacion de Nematodos Intestinales Unidad No se identifica APHA 10750 B
Observaciones
tos P pore las

£l loboratorio no se responsabiliza del uso que el cliente pueda dar al presente informe.

Dra. Ve:
Gerente General

Teléfonas:

Direccion: Manue! Pefinherrera 4-106 y Rafael Trova -
GO83064 170, 0989753573, 0983382115
e-mail: alfanalitica@outlook.com. alfanalitica.ibs

Parque Boyaca. - Ibarra

dgmail.com
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ENTREVISTAS A USUARIOS

Encuesta Calidad del Agua "La Victoria"

Dugcripcion del formulario

Cree usted que el agua del canal de E @ opeiénmiltiple -
riego "La Victoria” se encuentra
contaminada

() s
) No
| Talvez

() Agregar una optién o agregar “Otros”

O m Obligatoria 1B

Sl respondio "ST, en qué grado considera usled que se encuentra conlaminada. Siendo 1:Minimo;
Z:Medio; 3:Maximo

]

A gue se debe la contaminacion del agua
| Aguas grises
Aguas industriales
) Aguas negras
| Arrastre de sedimenios
() Desechos sdlidos

) Desechos agropecusrios

Cree gue la calidad del agua de! canal ha mejorado en los ditimos afios

Y &

| No
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RESULTADOS ENTREVISTA

Si
respondi
v , Cree
Cree en qué e la
usted grado que
) calida
que el | consider d del
agua del | a usted
canal de | que se agua
: A que se debe | del
APELLI | CEDU , riego | encuentr la canal
NOMBRES OVALO “La a . .,
DOS LA . . . | contaminacion | ha
Victoria | contami .
e del agua mejor
se nada. ado
encuent | Siendo
O en los
ra 1:Minim altim
contami 0; 0s
nada | 2:Medio ~
. anos
3:Maxi
mo
CESAR
CADENA 100020 . Aguas .
1 LOMAS ANEONI 6217 PERUGAL Si 3 industriales Si
,| FLORES RJoA||3'\F/|eFG 300808 SAN JOSE . , Aguas .
ESPINOSA 0 508 MENESES industriales
ORTIZ
CARLOS | 100102 . .
3 CHA\X_ARRE MIGUEL | 8842 LOURDES Tal vez 2 Aguas grises Si
ALBUJA LUIS 100010 Desechos
4 MATEUS AU%UST 9049 SANTA ROSA Si 3 agropecuarios No
~ MARIA
5 BOLANOS MAGDA 100022 SANTA ROSA No 2 Aguas grises Si
CHAVEZ 6652
LENA
NELLY
FLORES 100197 p Arrastre de
61 yacELGA MEEgED 7147 PERUGAL Si 2 sedimentos | O
7 CALDEBON VICEENT 100080 | SAN ROQUE 2 EL si 2 Desechos si
BOLANOS FABIAN 2650 SALADO agropecuarios
8 MORAN DN(I),]_\_FSQE 100213 SAN ROQUE 1 si 2 Desechos No
CORDOVA s 9507 CENTRO s6lidos
YOLAN
VISARREA
DA 100179 P Arrastre de P
9 | CACHIGUA MERCED | 5762 TUMBIBICHE Si 3 sedimentos Si
NGO
ES
1| AGUIRRE | YIS 1171770 Desechos
0 AVILA. FERD'\CI)AN 4546 LOURDES Tal vez 2 agropecuarios S|
IBADANGO | ERNEST
1 IMBAQUIN 0 13%23 PAILATOLA Tal vez 2 i";?gggs No
GO ABDON
VICENT
1 DE LA E 100003 Desechos
2| CRUZ LEON| TARQUI | 0294 | TUMBIBICHE | Talvez | 2 solidos No
NO
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DE LA

1 TORRE JOSE 100097 SAN ROQUE 1 si AqUas nearas si
3| QUINCHIG | MIGUEL | 4327 AGUALONGO 9 9
UANGO
1| VINUEZA ELSA 100041 EL TRIUNFO
4| CORRALES TA'TEEL 5214 CHALTURA Si Aguas grises | S
1| VEGA PABLO | 100198 SAN JOSE Tal vez Aquas nearas | Si
5| BOLAROS | ROMAN | 7690 MENESES guas neg
TERESA
1| VILLEGAS 100021 . Desechos .
6| siva | FPRYNE] 7710 LOURDES S solidos S
1| FARINANG | MERCED | 100152 Desechos .
7| oconElo | Es | 0723 PERUGAL Tal vez agropecuarios |
1| ARIAS RUIZ AURELI 100022 | SAN ROQUE 2 SAN Si Aguas grises Si
8 E HIJOS JUDITH 0085 ALFONSO
TERAN LUCIA
L1 ZUMARRA | crisTIN | 100217 pAj ATOLA Si _ Aguas No
9 6624 industriales
GA A
MUZO
2 LUIS 171213 EL TRIUNFO
0 REMACHE FELIX 1190 CHALTURA Tal vez Aguas negras No
Y HNA.
N JORGE
2| TITUANA 100261 p Desechos p
1| cALDERON | FPUARD | 340 PERUGAL Si s6lidos Si
CARME
2| ESCOBAR N 100056 . Aguas .
2| VALLES |EMPERA| 4961 | CENTROUNO Si industriales |
TRIZ
2 MONTALYVY | CARLOS 100152
3 O ENRIQU 4667 SANTO DOMINGO | Tal vez Aguas negras No
ESPINOZA E
MARIA o A
2| PAREDES 100020 ONTANON . .
4| VALLEJOS EST:EL 4063 PERUGAL Tal vez Aguas grises Si
2| MORALES OH\J/IISD 100110 | SAN ROQUE 2 EL si Desechos Si
5| AGUIRRE 0 8594 SALADO agropecuarios
2| ALVARAD LUIS 100145
6| OGOMEZ TAI\IT(OQUI 0905 PERUGAL No Aguas negras No
IPIALES
2 CESAR | 100000 . Arrastre de
7 TIGSILIMA. RAFAEL | 0388 SANTO DOMINGO Si sedimentos No
2| PAREDES ZOILA | 100088 ONTANON si Desechos si
8 RIVERA AMELIA | 4450 PERUGAL s6lidos
2 PONCE MARIA | 100117 Desechos
9 JIJON INES 7458 CENTRO UNO Tal vez agropecuarios No
3 MORA PEDRO | 100264 . Desechos
0| DELGADO | PABLO 8689 PAILATOLA Si agropecuarios No
SEGUND
3 | CALDERON 0] 100099 | SAN ROQUE 2 EL si Aguas No
1| AGUIRRE | ABRAH 5645 SALADO industriales
AN
JORGE
3 ERAZO 170948 | SAN ROQUE 2 SAN P .
2 ERAZO EDU(SARD 9148 ALFONSO Si Aguas grises No
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LIMA

3 JOSE 100130 . .
3 COTAICACH PABLO 1546 PERUGAL Si Aguas grises No
JESUS
3 DE LA 100135 . Aguas
4 | CRUZ LEON AMQBL 7571 TUMBIBICHE S| industriales No
3 CHAVEZ W”RILIA 110282
5 JAR/—})MI LL ANTONI | 0402 CENTRO UNO Si Aguas grises No
0]
3 ROSERO WILLIA | 401014 p Desechos .
6| PINCHAO | NPAUL | 709 | SANTAMARTHA | Si solidos Si
3 ARIAS GALO | 100056 SAN ROQUE 1 Tal vez AQUAS Nearas Si
7| MEDINA | RAMIRO | 3823 CENTRO g g
ROSA
NARVAEZ
3| GuACHAL | 'SABEL | 1001621 o)\ 1o pomINGO | si Desechos Si
8 A DEL 5258 agropecuarios
PILAR
3| SEVILLAN JOSE 100178 . .
9| OPINEDA | OLIVO 6712 PERUGAL Si Aguas negras Si
CARLOS
4 100095 SAN ROQUE 1 . Desechos
o| [PIALES MALNUE 4097 CENTRO Si solidos No
IPIALES
4 CESAR | 100000 p Desechos p
1 TIGSILIMA. RAFAEL | 0388 SANTO DOMINGO Si agropecuarios Si
4| MORALES Ecl:_/?‘zR A—QE 100354 ONTARNON Si Desechos No
2| PAREDES TH 7849 PERUGAL agropecuarios
4 TERAN léIIEE%TI\?E 100140 SAN ROQUE 1 Si Desechos No
3 JATIVA NICO 4977 CENTRO solidos
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Cree usted que el agua del canal de rego "La Victoria® se encuentra contaminada LQ Caoplar

43 respussias

[ -
@ No
& Tal vaz
Si respondio "Si*, en gué grado considera usted que se encuenira contaminada. |£| Copiar
Siendo 1:Minimo; 2:Medio; 3:Maximo
43 respussias
[ B
[
e
A gue se debe la contaminacion del agua lD Copiar
23 respuestaz
@ 2gczs grizes
@ Aguss ndustriaas
® Aguss negras

@ Arsste de sedimentos
@ Desschos sdiicos
@ Desachas agropecusnos

Cree que la calidad dal agua del canal ha mejorado en los Ultimos afios @ Copiar

23 respusstas

[ =1
@ Mo
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ACTUALIZACION HIDRAULICA

TRA | ABSC | LONGI | TIPO DE MATERIAL DE | ESTA | ANCH | ALTO
MO | ISA | TUD |CONDUCCI| seccion | REVESTIMIENTO | DO O | Seccl
INICI ON TRANSVE ON (h)
o RSAL
(m) (m) (m)
5314620 T c, |RECTANG | CONCRETOSIN B
172 | 0+000 | 41 ULAR ACABADO 1 1,60
41,69130| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
173 | 04531 | 355 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
31,66428| T\ c, |RECTANG | CONCRETOSIN c
174 | 04573 | 178 ULAR ACABADO 1 1,60
241,2933| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
175 | 0+605 | 338 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
2659053 L .= |RECTANG | CONCRETOSIN c
176 | 0+846 | 605 ULAR ACABADO 1 1,60
35,77778| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
177 | 14112 | 274 ABIERTO | ULAR ACABADO 1 1,00
60,19951[ L = |RECTANG | CONCRETOSIN c
178 | 1+148 | 841 ULAR ACABADO 1 1,60
38,95935| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
179 | 14208 | 259 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
2451354 L o |RECTANG | CONCRETOSIN c
180 | 1+247 | 187 ULAR ACABADO 1 1,60
19,72084| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
181 | 1+271| 361 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
4965956 | 1 ,\gL |RECTANG | CONCRETOSIN c
182 | 14291 | 387 ULAR ACABADO 1 1,60
179,9542| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
183 | 1+788 | 026 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
1024223| L \gL |RECTANG | CONCRETOSIN c
184 | 14968 | 751 ULAR ACABADO 1,2 2,20
12,62430| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
185 | 2+070 | 243 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
84,88383| | o |RECTANG | CONCRETOSIN c
186 | 2+083 | 212 ULAR ACABADO 1 1,60
36,38307| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
187 | 2+168 | 154 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
1548412 _ \o |RECTANG | CONCRETOSIN c
188 | 2+204 | 207 ULAR ACABADO 1 1,60
4524316 | CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN B
189 | 24220 | 008 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1,00
8797732 Lz, |RECTANG | CONCRETOSIN c
190 | 2+265 | 264 ULAR ACABADO 1 1,60
50,82184| CANAL |RECTANG c VARIA
191 | 2+353 | 089 ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1 BLE
1053123 v | RECTANG c VARIA
192 | 2+404 | 942 ULAR SUELO NATURAL 1 BLE
7723303 L gL |RECTANG c VARIA
193 | 24509 | 922 ULAR SUELO NATURAL 1 BLE
3289477 L gL |RECTANG c VARIA
194 | 24517 | 97 ULAR SUELO NATURAL 1 BLE
12,19224
195 | 24550 | 802 TUBERIA | o\rcULAR PVC B 1,2
659,3415| L = |RECTANG c |VARIA | VARIA
196 | 24562 | 286 ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
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16,59578

TUBERIA

107 | 34221 | 481 CIRCULAR PVC 1
3L61347| gL | RECTANG VARIA | VARIA

108 | 3+238 | 741 ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
6225310

109 | 3+260 | 642 | TYBERIA |oipcuLaR pVC 1
100.2643| CANAL |RECTANG VARIA | VARIA

200 | 3+332| 219 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
1001760 gL | RECTANG VARIA | VARIA

201 | 3+432 | 391 ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
30,84115 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

202 | 3+532 | 088 DO ULAR ACABADO 11 12
1048091

203 | 3+563 | 137 | TYUBERIA JiipcuLAR PVC 1
100.6660| CANAL |RECTANG VARIA | VARIA

204 | 3+573 | 314 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
9,638847

205 | 34764 | 939 | TYBERIA 1oipcuLAR PVC 1
12.04295| CANAL |RECTANG VARIA | VARIA

206 | 34774 | 762 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
1312929 gL | RECTANG VARIA | VARIA

208 | 3+786 | 793 ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
12.05620| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

209 | 3+917 | 681 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
1858308| gL | RECTANG VARIA

210 | 34920 | 3 ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
4359655| CANAL |RECTANG VARIA

211 | 34948 | 949 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
3454041 o |RECTANG VARIA

212 | 3+952 | 639 ULAR SUELO NATURAL 1|  BLE
7555697 | CANAL |RECTANG VARIA

213 | 3+986 | 042 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
1395289 gL | RECTANG VARIA

214 | 3+994 | 098 ULAR SUELO NATURAL 1|  BLE
2531062| CANAL |RECTANG VARIA

215 | 44038 | 548 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
3.428678| PASO |RECTANG | CONCRETO SIN

216 | 44063 | 326 | ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
7504919 o |RECTANG VARIA

217 | 4+067 | 623 ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
2459641 | CANAL |RECTANG VARIA

218 | 4+143 | 951 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1|  BLE
4247687| PASO  |RECTANG | CONCRETO SIN

219 | 4+389 | 586 | ELEVADO |ULAR ACABADO 0,9 1
288.2053| CANAL |RECTANG VARIA

220 | 4+431| 639 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
2461048

221 | 44719 | 272 | TYBERIA |(oipcuLar PVC 1
16.18984| CANAL |RECTANG VARIA

222 | 44744 | 612 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
60,13624

223 | 44760 | o064 | TYBERIA |cipcuLar PVC 1
9.678512| CANAL |RECTANG VARIA

224 | 44820 | 472 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
6.669017| PASO |RECTANG | CONCRETO SIN

225 | 4+830 | 369 | ELEVADO |ULAR ACABADO 1,2 11
1441718 g, | RECTANG VARIA

226 | 4+837 | 381 ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
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18,88377 PASO RECTANG CONCRETO SIN B

227 | 4+981 843 ELEVADO |ULAR ACABADO 0,9 1
178,5430 TUNEL RECTANG c VARIA

228 | 5+000 273 ULAR SUELO NATURAL 1 BLE
22,13594 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN B

229 | 5+178 362 DO ULAR ACABADO 1 1
232,4450 CANAL RECTANG CONCRETO SIN B

230 | 5+200 155 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
33,48413 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN A

231 | 5+433 336 DO ULAR ACABADO 1 1,6
73,67304 CANAL RECTANG CONCRETO SIN B

232 | 5+466 386 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
6,039261 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN A

233 | 5+540 846 DO ULAR ACABADO 1 1,2
190,5967 CANAL RECTANG CONCRETO SIN A

234 | 5+546 461 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
35,99039 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN A

235 | 5+737 509 DO ULAR ACABADO 1 1,2
191,5003 CANAL RECTANG CONCRETO SIN A

236 | 5+773 777 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
8,925259 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN A

237 | 54964 567 DO ULAR ACABADO 1 1,2
304,6277 CANAL RECTANG CONCRETO SIN A

238 | 54973 418 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
10,30762 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN A

239 | 6+278 227 DO ULAR ACABADO 1 1,2
143,0006 CANAL RECTANG CONCRETO SIN A

240 | 6+288 828 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
20,52530 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN A

241 | 6+431 168 DO ULAR ACABADO 1 1,2
143,6733 CANAL RECTANG CONCRETO SIN A

242 | 6+452 351 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
10,61191 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN A

243 | 64595 454 DO ULAR ACABADO 2,4 0,7
603,9085 CANAL RECTANG CONCRETO SIN B

244 | 6+606 355 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
12,05575 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN B

245 | 74210 977 DO ULAR ACABADO 1 1
27,81660 TUNEL RECTANG CONCRETO SIN C VARIA

246 | 74222 448 ULAR ACABADO 1 BLE
11,92927 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN B

247 | 74250 432 DO ULAR ACABADO 1 1
448,1950 CANAL RECTANG CONCRETO SIN B

248 | 7+262 433 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
17,19231 CANAL RECTANG CONCRETO SIN B

249 | 74710 07 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
313,1213 CANAL RECTANG CONCRETO SIN A

250 | 7+727 919 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
6,553972 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN B

251 | 8+040 271 DO ULAR ACABADO 1 1
304,7401 CANAL RECTANG c VARIA

252 | 8+047 995 ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1 BLE
20,95822 PASO RECTANG CONCRETO SIN B

253 | 8+351 688 ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
416,8034 CANAL RECTANG CONCRETO SIN B

254 | 8+372 611 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
17,30984 PASO RECTANG CONCRETO SIN A

255 | 84789 024 ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
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10,15026 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
256 | 8+806 877 DO ULAR ACABADO 1 1
135,5214 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
257 | 8+817 951 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
196,8967 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
258 | 8+952 86 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
8,160778 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
259 | 9+149 551 DO ULAR ACABADO 1 1
257,9563 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
260 | 9+157 807 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
75,63577 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
261 | 9+415 406 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
8,149407 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
262 | 9+491 757 DO ULAR ACABADO 1 1
222,3621 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
263 | 9+499 84 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
35,21219 PASO RECTANG CONCRETO SIN
264 | 9+721 992 ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
211,8129 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
265 | 9+756 009 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
112,2978 | EMBAULA TUBO DE
266 | 9+968 469 DO CIRCULAR CONCRETO 1 1
10+08 | 99,39848 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
267 1 387 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
10+18 | 66,79611 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
268 0 972 DO ULAR ACABADO 1 1
10+24 | 77,77151 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
269 7 329 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
10+32 | 36,61970 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
270 5 244 DO ULAR ACABADO 1 1
10+36 | 22,84513 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
271 1 456 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
10+38 | 96,47902 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
272 4 86 DO ULAR ACABADO 1 1
10+48 | 398,7621 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
273 0 37 DO ULAR ACABADO 1 1
10+87 | 89,87184 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
274 9 598 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
10+96 | 16,26028 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
275 9 387 DO ULAR ACABADO 1 1
10+98 | 56,29131 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
276 5 058 DO ULAR ACABADO 1 1
11+04 | 23,32187 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
277 2 292 DO ULAR ACABADO 1 1
11+06 | 78,23939 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
278 5 286 ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
11+14 | 56,68072 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
279 3 402 DO ULAR ACABADO 1 1,2
11+20 | 32,33366 | EMBAULA | RECTANG CONCRETO SIN
280 0 049 DO ULAR ACABADO 1 1
11+23 | 92,28562 TUNEL RECTANG CONCRETO SIN
281 2 355 ULAR ACABADO 1,2 1,6
11+32 | 67,61295 CANAL RECTANG CONCRETO SIN
282 5 616 ABIERTO |ULAR ACABADO 1
11+39 | 17,58922 PASO RECTANG CONCRETO SIN
283 2 194 ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
11+41 | 117,3492 CANAL RECTANG VARIA
284 0 74 ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1 BLE
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11452 | 102,9820 TUBO DE

286 | 7 437 | TUBERIA | \pCULAR|  CONCRETO 1 1
11463 | 21,03126| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

287 | 0 184 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
11+65 | 17,44979 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

288 | 1 847 DO |ULAR ACABADO 1 1.2
11466 | 2193765| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

289 | 9 155 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
11+88 |5,088892| PASO  |RECTANG | CONCRETO SIN

200 | 8 441 | ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
11489 |375,7825| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

201 | 3 716 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
1226 | 5066004| e, |RECTANG | CONCRETOSIN VARIA

202 | 9 377 ULAR ACABADO 1|  BLE
12+31 | 9.607412| PASO  |RECTANG

203 | 9 023 | ELEVADO |ULAR SUELO NATURAL 1 1
12+32 | 2476732| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

204 | 9 868 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
12+57 | 7330207 | EMBAULA | RECTANG

206 | 7 955 DO |ULAR SUELO NATURAL 1.2 1
12458 | 336,2296| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

207 | 4 339 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
12+92 | 5279134 | EMBAULA | RECTANG VARIA

208 | 0 643 DO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
12+92 | 226,6978| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

200 | 6 728 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
13+15 | 21.84507| PASO  |RECTANG | CONCRETO SIN

300 | 2 454 | ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
13+17 [130,1215| CANAL |RECTANG VARIA

301 | 4 678 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1|  BLE
13+30 | 4240500 - |RECTANG VARIA

302 | 4 521 ULAR SUELO NATURAL 1|  BLE
13+34 | 45,06490| CANAL |RECTANG VARIA

303 | 7 216 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1|  BLE
13439 |10,79574| PASO |RECTANG | CONCRETO SIN

304 | 2 601 | ELEVADO |ULAR ACABADO 1 1
13+40 | 451.3633| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

305 | 2 371 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
13+85 | 12,39060 | EMBAULA | RECTANG | CONCRETO SIN

306 | 4 171 DO |ULAR ACABADO 1 1
13+86 | 2835710| CANAL |RECTANG VARIA

307 | 6 667 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1|  BLE
14+15 |54,21363| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

308 | 0 192 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
14+20 | 7.803524|  PASO |RECTANG | CONCRETO SIN VARIA

300 | 4 274 | ELEVADO |ULAR ACABADO 1|  BLE
14+21 | 245,5698| CANAL | RECTANG VARIA

30 | 2 415 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
14+45 | 4374044 | EMBAULA | RECTANG | CONCRETO SIN VARIA

34 | 7 666 DO |ULAR ACABADO 1|  BLE
14+46 | 119,0366| CANAL | RECTANG VARIA

315 | 2 539 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL 1| BLE
14+58 | 8.120561 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN VARIA

36 | 1 119 DO |ULAR ACABADO 1|  BLE
14+58 | 9.088742| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

317 | 9 058 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
14+59 | 12,42012 TUBO DE

318 | 9 a2 | TUBERIA 1 opcULAR|  CONCRETO 1
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14+61 | 1855237| CANAL |RECTANG VARIA | VARIA

39 | 1 211 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
14+79 | 21,46852 | EMBAULA | RECTANG

320 | 7 243 DO ULAR PVC 12 12
14+81 |102,0776| CANAL | RECTANG VARIA | VARIA

321 | 8 772 | ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL BLE BLE
14+92 [1761198| o, |RECTANG | CONCRETO SIN VARIA

32 | 0 23 ULAR ACABADO 1| BLE
14+93 | 12,14850 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

323 | 8 798 DO ULAR ACABADO 1 1
14+95 | 70.83913| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

324 | 0 634 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0.8 0.8
15+02 | 8,774439 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

325 | 1 282 DO ULAR ACABADO 1 1
15+03 | 66,68719| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

326 | 0 302 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0.8 0,8
15+00 | 23.71597 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

327 | 6 612 DO ULAR ACABADO 1 1
15+12 | 11,20667 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

328 | 0 918 DO ULAR ACABADO 1 1
15+13 | 81,58188| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

329 | 1 629 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0,8 0,8
15+21 | 15,50638 | EMBAULA | RECTANG | CONCRETO SIN

330 | 3 331 DO ULAR ACABADO 1 1
15+22 | 58,09098| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

331 | 8 666 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0.8 0.8
15+28 | 10.35360 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

332 | 7 765 DO ULAR ACABADO 1 1
1529 | 96,32496| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

333 | 7 779 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0.8 0,8
15+39 | 10,52342 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN VARIA

334 | 3 156 DO ULAR ACABADO 08| BLE
15+40 |191,2027| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

335 | 4 393 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0.8 0,8
15+59 | 11.25026 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

336 | 5 507 DO ULAR ACABADO 1 1
15+60 | 26,86126 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

337 | 6 429 DO ULAR ACABADO 0.8 0,8
15+63 | 134.3137| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

338 | 3 239 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0,8 0,8
15+76 | 192,2730 TUBO DE

339 | 7 083 | TUBERIA ToipcULAR|  CONCRETO 1
15+96 | 40,03636 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

30 | 0 994 DO ULAR ACABADO 1 1
16+00 | 480,4699 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

341 | 0 089 DO ULAR ACABADO 1 1
16+48 | 27.28489| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

342 | o0 515 | ABIERTO |ULAR ACABADO 1 1
16+50 | 2357923| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

343 | 7 583 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0,8 0,8
16+53 | 144,7928 | EMBAULA | RECTANG | CONCRETO SIN

344 | 1 787 DO ULAR ACABADO 0.8 0,8
16+67 | 16,76318| CANAL |RECTANG | CONCRETO SIN

345 | 6 97 | ABIERTO |ULAR ACABADO 0,8 0,8
16+69 | 13,01216 | EMBAULA | RECTANG | CONCRETO SIN

36 | 3 857 DO ULAR ACABADO 0.8 0,8
16+70 | 22,43888 | EMBAULA |RECTANG | CONCRETO SIN

349 | 6 515 DO ULAR ACABADO 0,8 0,8

190




16+72 | 93,08977 CANAL RECTANG
350 8 297 ABIERTO |ULAR SUELO NATURAL

Nota. Adaptado de “Base de datos”, por Consultora Hidrosoft, 2017.

c VARIA‘

0,8‘ BLE
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ANALISIS PRECIOS UNITARIOS — RUBROS MAS IMPORTANTES

EMAPA-]

NOMBRE DE PROYECTO:
FECHA:
CODIGO RUBRO:

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE AGUA
POTABLE ¥ ALCANTARILLADO DE IBARRA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBROS_2022 ENTREGA

feb-22
517396

SUM. INST. TUB. PVC ALCANTARILLADO 1035mm

RUBRO: (Di 1000) EMAPA_|

UNIDAD: m

DETALLE:

EQUIPO

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR

Herramienta menor EMAPA 1,00 0,50 0,50 0,2461 0,12

Retroexcavadora 1,00 28,00 28,00 0,2461 6,89

TOTAL EQUIPO: 7,01

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA | RENDIMIENTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR

Maestro mayor de ejecucion de obra

(Estr.Oc C1) 0,10 4,29 0,43 0,2461 0,11

Albafiil (Estr.Oc D2) 1,00 3,87 3,87 0,2461 0,95

Peon (Estr.Oc E2) 3,00 3,83 11,49 0,2461 2,83

TOTAL MANO DE OBRA: 3,89

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C=AxB

Tub. PVC alcantarillado corrugado D=1000mm

opcion2 EMAPA. | m 1,00 139,20 139,20

Union PVC Alcantarillado Di=1000mm EMAPA_I u 0,17 54,93 9,34

TOTAL MATERIALES: 148,54

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

A B C=AxB
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| TOTAL TRANSPORTE

0,00

por CAMICON, 2022.

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 159,44
COSTOS INDIRECTOS: 21,00% 33,48
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 192,92

CIENTO NOVENTA Y DOS dolares NOVENTA Y DOS centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

Nota. Adaptado de “Rubros EMAPA-1 2022, por EMAPA-I, 2022 & “Revista Construccion”,

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBROS_2022

NOMBRE DE PROYECTO: ENTREGA

FECHA: feb-22

CODIGO RUBRO: 517396

RUBRO: HORMIGON SIMPLE F'C=210 KG/CM2

UNIDAD: m3

DETALLE:

EQUIPO

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | TOTAL
A B C=AxB R D :RC X

Herramienta menor EMAPA 1,00 0,50 0,50 0,4200 0,12

Vibrador 1,00 3,50 3,50 0,4200 1,47

Concretera 1,00 30,00 30,00 0,4200 12,60

TOTAL EQUIPO: 14,19

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | TOTAL
A B C=AxB R D =RC X

g/l;\)estro mayor de ejecucion de obra (Estr.Oc 1,00 4.29 4.29 04200 1,80

Albafiil (Estr.Oc D2) 2,00 3,87 7,74 0,4200 3,25

Peon (Estr.Oc E2) 6,00 3,83 22,98 0,4200 9,65

TOTAL MANO DE OBRA: 14,70

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | COSTO

C=AX
A B B

Aditivo kg 5,50 0,75 4,13

Cemento kg 513,33 0,17 87,27

Agua m3 0,45 1,00 0,45

Triturado 3/4 m3 1,54 20,00 30,80

Arena m3 0,91 8,00 7,24

Curador para hormigén kg 0,35 2,00 0,70
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TOTAL MATERIALES: 130,58

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

C=AX
A B B

TOTAL TRANSPORTE 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 159,48
COSTOS INDIRECTOS: 21,00% 33,49
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 192,97

Nota. Adaptado de “Rubros EMAPA-1 2022”, por EMAPA-I, 2022 & “Revista Construccién”

por CAMICON, 2022.

CIENTO NOVENTA Y DOS dolares NOVENTA Y SIETE

centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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INFORMACION HIDROMETEORLOGICA - INAMHI

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Precipitacion Total Mensual (mm) 25/01/2022

NOMBRE: HDA.LA MARIA-ANEXAS(LETICIA) CODIGO: M0328

PERIODO: 2010 - 2021 LATITUD: 0G 20' 54" N LONGITUD: 78G 16' 11" W
ELEVACION: 2600.00

ANOS ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO  SEP
OCT NOV DIC SUMA MEDIA

2010 390 285 281 1746 1420 63.6 68.0 1974
174.6

2011 88.1 2420 1543 2929 670 1021 494 299 437 96.9
1275 2079 1501.7 1251

2012 1421 1490 66.1 2634 186 82 29 40 42 868 785
70.1 8939 744

2013 674 221.0 386 927 81 373 102 901 136.8
85.2

2014 754 489 1554 698 1943 242 24 14 236 1953
199.5 58,9 10491 87.4

2015 665 1223 1316 567 189 28 171 00 20 569 823
2.7 559.8 46.6

2016 908 22 80.0 1745 69.0 33.0

suma 569.3 813.9 654.1 11246 5098 2339 799 726 83.7 594.0
822.0 5994 61572 5131
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media 813 116.2 934 1606 849 389 159 145 16.7 99.0
137.0 999 958.7 7938

minima 390 22 281 567 186 28 24 00 20 569 785
2.7 0.0

maxima 142.1 242.0 1554 2929 1943 1021 494 373 437 1953
1995 207.9 292.9

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Precipitacion Total Mensual (mm) 25/01/2022

NOMBRE: ATUNTAQUI CODIGO: M0021

PERIODO: 2010 - 2021 LATITUD: 0G 21' 13" N LONGITUD: 78G 13' 39" W
ELEVACION: 2200.00

ANOS ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO  SEP
OCT NOV DIC SUMA MEDIA

2010 27.7 676 554 1820 1350 781 634 443 759 56.8
236.0 107.2 11294 941

2011 440 117.0 11.0 666 416 384 405 142 49.0 538
64.0

2012 1070 734 1119 1736 313 100 40 00 31 36.7 416
49.0 6416 534

2013 326 1143 296 814 628 216 188 70 0.0 542 979
245 5447 453

2014 526 133 754 445 1466 205 3.0 27 331 665 748
115.7 648.7 54.0
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2015 420 974 626 361 216 103 146 10 11 462 496
0.0 3825 318

2016 628 55 511 1022 567 100 00 37 214 518 293
46.0 4405  36.7

2017 1512 98 1622 746 1070 438 00 00 181 837 170
1209 788.3  65.6

2018 30 340 453 863 1388 17.7

suma 5229 5323 5935 7917 766.4 253.6 142.2 99.2 166.9 4449
600.0 527.3 54409 4534

media 581 59.1 741 879 851 281 177 124 208 556
75.0 659 6402 533

minima 30 55 296 110 216 100 00 00 00 367 170
0.0 0.0

maxima 151.2 117.0 162.2 1820 1466 781 634 443 759 837
236.0 120.9 236.0

Nota. Adaptado de”Base de dator”, por INAMHI, 2022.

(Consultora Hidrosoft, 2017)
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RESULTADOS HORARIOS MICROCUENCA 1/HEC-HMS

. Precip Excess Direct Baseflow | Total Flow
Date Time (mm) Loss (mm) (mm) Flow (m3/s) (m3/s)
(m3/s)

12abr.2015 0:00 0 30 30
12abr.2015 1:00 0 0 0 0 29,9 29,9
12abr.2015 2:00 0 0 0 0 29,7 29,7
12abr.2015 3:00 0 0 0 0 29,6 29,6
12abr.2015 4:00 0 0 0 0 29,5 29,5
12abr.2015 5:00 0 0 0 0 29,3 29,3
12abr.2015 6:00 0 0 0 0 29,2 29,2
12abr.2015 7:00 0 0 0 0 29,1 29,1
12abr.2015 8:00 0 0 0 0 29 29
12abr.2015 9:00 0 0 0 0 28,8 28,8
12abr.2015 10:00 0 0 0 0 28,7 28,7
12abr.2015 11:00 0 0 0 0 28,6 28,6
12abr.2015 12:00 0 0 0 0 28,5 28,5
12abr.2015 13:00 0 0 0 0 28,3 28,3
12abr.2015 14:00 0 0 0 0 28,2 28,2
12abr.2015 15:00 0 0 0 0 28,1 28,1
12abr.2015 16:00 0 0 0 0 28 28
12abr.2015 17:00 0 0 0 0 27,8 27,8
12abr.2015 18:00 0 0 0 0 27,7 27,7
12abr.2015 19:00 0 0 0 0 27,6 27,6
12abr.2015 20:00 0 0 0 0 27,5 27,5
12abr.2015 21:00 0 0 0 0 27,4 27,4
12abr.2015 22:00 0 0 0 0 27,2 27,2
12abr.2015 23:00 0 0 0 0 27,1 27,1
13abr.2015 0:00 1 1 0 0 27 27
13abr.2015 1:00 0 0 0 0 26,9 26,9
13abr.2015 2:00 0 0 0 0 26,8 26,8
13abr.2015 3:00 0 0 0 0 26,6 26,6
13abr.2015 4:00 0 0 0 0 26,5 26,5
13abr.2015 5:00 0 0 0 0 26,4 26,4
13abr.2015 6:00 1 1 0 0 26,3 26,3
13abr.2015 7:00 0 0 0 0 26,2 26,2
13abr.2015 8:00 0 0 0 0 26,1 26,1
13abr.2015 9:00 0 0 0 0 26 26
13abr.2015 10:00 0 0 0 0 25,8 25,8
13abr.2015 11:00 0 0 0 0 25,7 25,7
13abr.2015 12:00 0 0 0 0 25,6 25,6
13abr.2015 13:00 0 0 0 0 25,5 25,5
13abr.2015 14:00 1,5 1,5 0 0 25,4 25,4
13abr.2015 15:00 3,5 3,5 0 0 25,3 25,3
13abr.2015 16:00 3 3 0 0 25,2 25,2
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13abr.2015 17:00 1 1 0 0 25,1 25,1
13abr.2015 18:00 0 0 0 0 24,9 24,9
13abr.2015 19:00 0 0 0 0 24,8 24,8
13abr.2015 20:00 0 0 0 0 24,7 24,7
13abr.2015 21:00 0 0 0 0 24,6 24,6
13abr.2015 22:00 0 0 0 0 24,5 24,5
13abr.2015 23:00 0 0 0 0 24,4 24,4
14abr.2015 0:00 0 0 0 0 24,3 24,3
14abr.2015 1:00 1 1 0 0 24,2 24,2
14abr.2015 2:00 1,5 1,5 0 0 24,1 24,1
14abr.2015 3:00 0 0 0 0 24 24
14abr.2015 4:00 0 0 0 0 23,9 23,9
14abr.2015 5:00 0 0 0 0 23,8 23,8
14abr.2015 6:00 0 0 0 0 23,7 23,7
14abr.2015 7:00 0 0 0 0 23,6 23,6
14abr.2015 8:00 0 0 0 0 23,5 23,5
14abr.2015 9:00 0 0 0 0 23,4 23,4
14abr.2015 10:00 0 0 0 0 23,3 23,3
14abr.2015 11:00 0 0 0 0 23,2 23,2
14abr.2015 12:00 0 0 0 0 23,1 23,1
14abr.2015 13:00 0,3 0,3 0 0 23 23
14abr.2015 14:00 1 1 0 0 22,9 22,9
14abr.2015 15:00 2 2 0 0 22,8 22,8
14abr.2015 16:00 3,5 3,5 0 0 22,7 22,7
14abr.2015 17:00 1,5 1,5 0 0 22,6 22,6
14abr.2015 18:00 0 0 0 0 22,5 22,5
14abr.2015 19:00 0 0 0 0 22,4 22,4
14abr.2015 20:00 0 0 0 0 22,3 22,3
14abr.2015 21:00 0 0 0 0 22,2 22,2
14abr.2015 22:00 0 0 0 0 22,1 22,1
14abr.2015 23:00 0 0 0 0 22 22
15abr.2015 0:00 0 0 0 0 21,9 21,9
15abr.2015 1:00 0 0 0 0 21,8 21,8
15abr.2015 2:00 0 0 0 0 21,7 21,7
15abr.2015 3:00 0 0 0 0 21,6 21,6
15abr.2015 4:00 0 0 0 0 21,5 21,5
15abr.2015 5:00 0 0 0 0 21,4 21,4
15abr.2015 6:00 0 0 0 0 21,3 21,3
15abr.2015 7:00 0 0 0 0 21,2 21,2
15abr.2015 8:00 0 0 0 0 211 211
15abr.2015 9:00 0 0 0 0 21 21
15abr.2015 10:00 0 0 0 0 20,9 20,9
15abr.2015 11:00 0 0 0 0 20,8 20,8
15abr.2015 12:00 0 0 0 0 20,7 20,7
15abr.2015 13:00 0 0 0 0 20,7 20,7
15abr.2015 14:00 0 0 0 0 20,6 20,6
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15abr.2015 15:00 0 0 0 0 20,5 20,5
15abr.2015 16:00 0 0 0 0 20,4 20,4
15abr.2015 17:00 0 0 0 0 20,3 20,3
15abr.2015 18:00 0 0 0 0 20,2 20,2
15abr.2015 19:00 0 0 0 0 20,1 20,1
15abr.2015 20:00 0 0 0 0 20 20
15abr.2015 21:00 0 0 0 0 19,9 19,9
15abr.2015 22:00 0 0 0 0 19,9 19,9
15abr.2015 23:00 0 0 0 0 19,8 19,8
16abr.2015 0:00 0 0 0 0 19,7 19,7
16abr.2015 1:00 0 0 0 0 19,6 19,6
16abr.2015 2:00 1,5 1,5 0 0 19,5 19,5
16abr.2015 3:00 4 4 0 0 19,4 19,4
16abr.2015 4:00 4,5 4,5 0 0 19,3 19,3
16abr.2015 5:00 5 5 0 0 19,3 19,3
16abr.2015 6:00 1 1 0 0 19,2 19,2
16abr.2015 7:00 0 0 0 0 19,1 19,1
16abr.2015 8:00 0 0 0 0 19 19
16abr.2015 9:00 0 0 0 0 18,9 18,9
16abr.2015 10:00 0 0 0 0 18,8 18,8
16abr.2015 11:00 0 0 0 0 18,8 18,8
16abr.2015 12:00 0 0 0 0 18,7 18,7
16abr.2015 13:00 0 0 0 0 18,6 18,6
16abr.2015 14:00 0 0 0 0 18,5 18,5
16abr.2015 15:00 0 0 0 0 18,4 18,4
16abr.2015 16:00 0 0 0 0 18,3 18,3
16abr.2015 17:00 0 0 0 0 18,3 18,3
16abr.2015 18:00 0 0 0 0 18,2 18,2
16abr.2015 19:00 0 0 0 0 18,1 18,1
16abr.2015 20:00 0 0 0 0 18 18
16abr.2015 21:00 0 0 0 0 17,9 17,9
16abr.2015 22:00 0 0 0 0 17,9 17,9
16abr.2015 23:00 1 1 0 0 17,8 17,8
17abr.2015 0:00 3 2,99 0,01 0 17,7 17,7
17abr.2015 1:00 3,5 3,32 0,18 0,1 17,6 17,8
17abr.2015 2:00 2,5 2,23 0,27 0,5 17,6 18,1
17abr.2015 3:00 3 2,53 0,47 1,5 17,5 19
17abr.2015 4:00 1,5 1,21 0,29 3,4 17,4 20,8
17abr.2015 5:00 0 0 0 5,7 17,3 23,1
17abr.2015 6:00 0 0 0 8,3 17,3 25,5
17abr.2015 7:00 0 0 0 10,2 17,2 27,3
17abr.2015 8:00 0 0 0 10,9 17,1 28
17abr.2015 9:00 0 0 0 10,7 17 27,7
17abr.2015 10:00 0 0 0 9,6 17 26,6
17abr.2015 11:00 0 0 0 8,2 16,9 25
17abr.2015 12:00 0 0 0 6,5 16,8 23,3
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17abr.2015 13:00 0 0 0 5 16,7 21,7
17abr.2015 14:00 0 0 0 3,8 16,7 20,4
17abr.2015 15:00 0,3 0,24 0,06 3 16,6 19,6
17abr.2015 16:00 1,5 1,17 0,33 2,6 16,5 19,1
17abr.2015 17:00 0 0 0 2,6 16,4 19,1
17abr.2015 18:00 0 0 0 3,1 16,4 19,4
17abr.2015 19:00 0 0 0 3,8 16,3 20,1
17abr.2015 20:00 0 0 0 4,2 16,2 20,4
17abr.2015 21:00 0 0 0 4,3 16,2 20,4
17abr.2015 22:00 2,5 1,88 0,62 4,4 16,1 20,5
17abr.2015 23:00 3 2,15 0,85 5,3 16 21,3
18abr.2015 0:00 2 1,37 0,63 7,4 15,9 23,4
18abr.2015 1:00 0,5 0,33 0,17 11 15,9 26,9
18abr.2015 2:00 0 0 0 15,4 15,8 31,2
18abr.2015 3:00 0 0 0 19,2 15,7 34,9
18abr.2015 4:00 0 0 0 21,3 15,7 36,9
18abr.2015 5:00 0 0 0 21,3 15,6 36,9
18abr.2015 6:00 0 0 0 19,7 15,5 35,3
18abr.2015 7:00 0 0 0 17,1 15,5 32,6
18abr.2015 8:00 0 0 0 13,9 15,4 29,2
18abr.2015 9:00 0 0 0 10,7 15,3 26
18abr.2015 10:00 0 0 0 8,1 15,3 23,4
18abr.2015 11:00 0 0 0 6,3 15,2 21,5
18abr.2015 12:00 0 0 0 4,9 15,1 20
18abr.2015 13:00 0 0 0 3,8 15,1 18,9
18abr.2015 14:00 0,2 0,13 0,07 3 15 18
18abr.2015 15:00 0,5 0,33 0,17 2,5 14,9 17,5
18abr.2015 16:00 1 0,65 0,35 2,6 14,9 17,4
18abr.2015 17:00 1 0,64 0,36 3,3 14,8 18,1
18abr.2015 18:00 2,5 1,56 0,94 5,3 14,7 20,1
18abr.2015 19:00 1,5 0,9 0,6 8,7 14,7 23,4
18abr.2015 20:00 0 0 0 12,9 14,6 27,5
18abr.2015 21:00 0 0 0 17,4 14,5 32
18abr.2015 22:00 0 0 0 20,8 14,5 35,3
18abr.2015 23:00 0 0 0 22,1 14,4 36,5
19abr.2015 0:00 0 0 0 21,4 14,3 35,7
19abr.2015 1:00 0 0 0 19,2 14,3 33,5
19abr.2015 2:00 0 0 0 16,3 14,2 30,5
19abr.2015 3:00 0 0 0 13 14,2 27,2
19abr.2015 4:00 0 0 0 9,9 14,1 24
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