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RESUMEN

El actual proyecto tiene como finalidad realizar un estudio que permita determinar la factibilidad
para el revestimiento de la acequia Pumamaqui. Después de recopilar la informacion existente, se
optd por realizar trabajos en campo como aforos directos utilizando el molinete y el levantamiento
de la faja topogréfica de la acequia, asi como sus detalles con la finalidad de generar informacion
necesaria para llevar a cabo este proyecto.

En base a la ubicacion de los évalos a lo largo de la acequia Pumamaqui, se procedié a subdividir
la misma en dos tramos principales los cuales son el de conduccién y distribucién, con el fin de
poder sectorizar los intervalos con posibles problemas y de esta manera identificar especificamente
las zonas criticas que necesiten intervencion.

Una vez identificadas las zonas criticas se determiné una eficiencia actual promedio de trabajo en
estas zonas, para posteriormente plantear la solucion mas adecuada, que en este caso es el de
revestir dichos tramos de la acequia Pumamaqui con hormigén. El analisis hidroldgico fue el
siguiente paso para poder obtener el caudal méximo de disefio y en conjunto con la informacion
topogréafica poder definir las secciones transversales éptimas del canal y el tipo de revestimiento
maés adecuado que permitan un correcto funcionamiento de todo el sistema.

Finalmente, para sustentar la viabilidad de la ejecucion del proyecto se realizan analisis de impacto

ambiental y su respectivo plan de mitigacién, presupuesto referencial y cronograma valorado.

Palabras clave: factibilidad, revestimiento, hidrologica, topogréfica, acequia, hormigon,

transversal.
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ABSTRACT
The current project aims to carry out a study to determine the feasibility for the lining of the
Pumamaqui ditch. After collecting the existing information, it was decided to perform field work
as direct gauging using the pinwhell and the survery of the topographic strip from the ditch, as
well as its details in order to generate necessary information to carry out this Project.
Based on the information analyzed we proceeded to divide the ditch into two main sections which
are the driving and distribution, in order to be able to segment the sections with posible problems
and in this way identify specifically the critical zones that need intervention.
Once the critical zones have been identified is determined an average current work efficiency in
these areas, to later propose the most adequate solution, in this case it’s to coat said sections of the
Pumamaqui ditch with concrete. Hydrological analisis is the next step to obtain the maximum
design flow and with the topographic information to be able to define the optimal cross sections
of the channel and the most suitable type of coating that allows a correct operation of the whole
system.
Finally, to sustain the viability of the execution of the project, enviromental impact andlisis and its

respective mitigation plan, referential Budget and valued chronogram are carried out.

Kywords: feasibility, coating, hydrological, topography, ditch, concrete, cross



CAPITULO |

1. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El estudio de factibilidad para el revestimiento de la acequia Pumamaqui es un proyecto
que permitird obtener datos técnicos para evaluar la situacion actual de la acequia, con el
fin de mejorar la funcionalidad mediante una intervencion pudiendo asi convertirse en un
proyecto muy importante para la comunidad de Pesillo.

La acequia Pumamaqui es la columna vertebral de todo el sistema de riego, por lo que su
funcionamiento correcto es fundamental para el desarrollo de toda la comunidad, los
usuarios que forman parte del sistema dependen primordialmente de la acequia ya que el
abastecimiento diario del recurso agua permite a las personas realizar sus actividades
econdmicas diarias, siendo las més relevantes la agricultura y la ganaderia.

Con el propésito de entregar a la junta de riego y drenaje Pumamaqui y Obando un analisis
satisfactorio, la Universidad Politécnica Salesiana se ha comprometido en conjunto con la
Carrera de Ingenieria Civil en realizar el estudio de factibilidad para el revestimiento de la
acequia Pumamaqui y todo lo que abarque, es decir disefios definitivos de secciones
transversales y un analisis técnico econémico de la intervencién del sistema.

Este proyecto representa un sin numero de actividades ingenieriles, que garanticen el
correcto funcionamiento y la vida util de la estructura durante la etapa de operatividad del
sistema, de esta manera se pretende impulsar la economia y el desarrollo de toda la
comunidad ya que al mejorar la eficiencia actual de la acequia Pumamaqui y optimizando

el recurso agua mejora toda la actividad productiva del sector.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Realizar el estudio de factibilidad en el que se considere la viabilidad del revestimiento
de la Acequia Pumamaqui iniciando en la abscisa 0+000 m hasta la abscisa 12+000 m,

ubicado en la Parroquia Olmedo del Canton Cayambe provincia de Pichincha.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar la eficiencia actual a lo largo de la Acequia Pumamaqui mediante la
comparacion de varios sectores lo cuales seran divididos a partir de las condiciones
topograficas, geométricas e hidraulicas sobre la base de una investigacion
hidrometrica.

e Realizar un predisefio de las secciones constructivas de la conduccion, a partir de
las secciones hidraulicas 6ptimas que permitan un area minima para un caudal
determinado.

e Determinar el presupuesto referencial para el revestimiento de la Acequia

Pumamaqui.

1.3 Problema

La Acequia Pumamaqui inicia la captacion en el Rio la Chimba y termina en el limite con
la provincia de Imbabura. Esta acequia tiene aproximadamente un trayecto de 12 km, de
los cuales alrededor de 11.69 km no cuenta con revestimiento, es decir se encuentra a flor

de tierra.



Los moradores de la Comunidad de Pesillo a través de los afios han tenido la necesidad de
intervenir en mejorar la infraestructura de la acequia Pumamaqui, para ello sus dirigentes
han solicitado recursos econdmicos en las Instituciones Publicas competentes, siendo el
principal impedimento el no disponer de un estudio técnico de la Acequia Pumamaqui que
cuantifique los recursos econdémicos requeridos para su mejoramiento. Bajo esta
perspectiva la Junta de Riego y Drenaje Pumamaqui y Obando en su afan de solucionar
este problema, en Julio del 2018 firma un convenio de cooperacion Interinstitucional con
la Universidad Politécnica Salesiana a través de la Direccion de Vinculacion con la
Sociedad, con lo que se pretende realizar proyectos de vinculacion e investigacion
enfocados a mejorar la gestion y manejo del sistema de riego comunitario.

El problema principal que se ha identificado dentro del proyecto es la notable falta de
infraestructura adecuada, tal como un canal de hormigén en la Acequia Pumamaqui; asi
como el desgaste de la misma debido a efectos adversos producidos por la naturaleza
afectando su vida util ya que al encontrarse en un rio que periédicamente presenta fuertes
crecidas que acarrean material pétreo, lodo y restos de vegetacion han generado dafios en
su estructura, dando paso asi a derrumbes en taludes y tuneles del canal Pumamaqui como
infiltraciones que disminuyen la capacidad de captar el agua principalmente en la época de
verano cuando los caudales disminuyen y los cultivos agricolas requieren mayores

cantidades de agua.



1.4 Justificacion

A través de este proyecto se espera plantear una propuesta técnica enfocada en realizar un
estudio estratégico de factibilidad, en el cual se analice la viabilidad del revestimiento de
la Acequia Pumamaqui, asi como mejorar la eficiencia del sistema de riego de la
comunidad de Pesillo, de manera que se tenga una infraestructura eficaz, capaz de conducir
por el canal abierto el caudal maximo que actualmente circula por el mismo, ademas que,
por la magnitud de incidencia, este proyecto serd de gran interés para la comunidad de
Pesillo, como para las instituciones del estado que les compete financiar su
implementacion.

Para que el proyecto se haga realidad y solventar esta necesidad a través de este trabajo de
titulacion, es necesario coordinar actividades entre la Universidad Politécnica Salesiana
que se encargara de realizar el estudio técnico para el desarrollo del mismo, la Junta de
riego y Drenaje Pumamaqui y Obando participara en las actividades que demande el

estudio.

1.5 Aspectos fisicos del sector
1.5.1 Ubicacién Geogréfica
La Acequia Pumamaqui se encuentra ubicada en la comunidad de Pesillo, Parroquia
Olmedo que pertenece al Cantén Cayambe en la Provincia de Pichincha a 84.6 km de
distancia al nororiente de la ciudad de Quito, a una altitud de aproximadamente 3190

metros sobre el nivel del mar.



Figura 1
Ubicacion Geogréfica de la Comunidad de Pesillo
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1.5.2 Poblacién

En base a la informacion del censo realizado en el afio 2010, se calcula la poblacion que se
puede alcanzar al afio 2019 en la comunidad de Pesillo como zona principal de estudio,
para el efecto se hace referencia al incremento de la poblacion.

La tasa de crecimiento poblacional anual es del 2.08%, considerando el gran impacto y la
potencial intervencién de la comunidad que puede generarse al ejecutar cualquier tipo de

proyecto, por lo que para el afio 2019 la poblacion correspondiente al total de la comunidad




de Pesillo es de 2 665 habitantes. En las siguientes tablas se detallan los datos de habitantes

para los afios 2010 y 2019 respectivamente.

Tabla 1
Poblacién beneficiaria 2010
Poblacion Habitantes
Poblacién Objetivo (Comunidad Pesillo) 2245
Poblacion Demandante Efectiva (Parroquia Olmedo) 6772
Poblacion Demandante Potencial (Canton Cayambe) 85795

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC, 2010); Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT, 2015); 1US, Equipo UPS. (2018). PLAN DE MEJORAS
DE LA ACEQUIA PUMAMAQUI DE LA COMUNIDAD DE PESILLO CANTON
CAYAMBE - PROVINCIA DE PICHINCHA, pag 7.

Tabla 2
Poblacion beneficiaria 2019
Poblacion Habitantes
Poblacion Objetivo (Comunidad Pesillo) 2665
Poblacién Demandante Efectiva (Parroquia Olmedo) 8040
Poblacién Demandante Potencial (Canton Cayambe) 101856

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC, 2010); Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT, 2015)

Adicionalmente se establecid el porcentaje de grupos étnicos que viven en la zona del
proyecto Pesillo, donde los Indigenas ocupan el 90.40% y los Mestizos el 9.60% restante.

(1US; Equipo UPS, 2018)



1.5.3 Clima e Hidrologia
e Clima

En el Ecuador debido a diferentes factores como la temperatura, la Cordillera de Los Andes
y corrientes marinas, permiten que éste sea un pais con microclimas variados y muy
agradables.

Un ejemplo es la comunidad de Pesillo que se encuentra bajo las condiciones climéticas
tales como la de un clima Mesotérmico himedo en el cual las oscilaciones térmicas
mensuales no son significativas con valores de unos 3° C. La temperatura promedio del
sector es de 11.69 °C, siendo marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre los meses
en los que se presenta temperaturas mayores a la media y enero, julio, agosto y septiembre
lo meses que presenta valores ligeramente menores con respecto a la media mensual (1US;

Equipo UPS, 2018).

e Hidrologia:

El principal afluente del cual se alimenta la Acequia Pumamagqui es el Rio La Chimba cuyo
origen se da en los paramos del nevado Cayambe, perteneciente a la Provincia de
Pichincha, el mismo que inicia a una elevacion aproximada de 3240 msnm y es la Unica
corriente hidrica que permite captar el recurso agua de manera directa hacia la acequia

Pumamaqui.

1.5.4 Tipo de Suelo
En la comunidad de Pesillo el tipo de suelo es predominantemente Franco Arcilloso cuya

superficie ocupa 1434.52 hectareas, ya que su ubicacion es en pendientes suaves, fuertes y



muy fuertes, también posee un drenaje de bueno a moderado. Este tipo de suelo se presenta
en ecosistemas caracterizados por tener un horizonte espeso y una superficie oscura (IUS;
Equipo UPS, 2018).

El suelo Franco Limoso es el segundo con mayor presencia en Pesillo con una superficie
total de 1081.89 hectareas, seguida de una superficie de 343.51 hectareas en Suelos Francos
(1US; Equipo UPS, 2018) . En la siguiente tabla y mapa se muestra un detalle especifico

del tipo de suelo y su superficie en toda la zona de influencia.

Tabla 3
Tipo de Suelos de la comunidad Pesillo
Clase Textural Hectarea

Suelos Francos 34351
Suelos Franco Arcillosos 1434.52
Suelos Franco Limosos 1081.89
Suelos Franco Arenosos 229.79
Suelos Arcillosos 131.48
No Aplica 214.51

Fuente: 1US; Equipo UPS. (2018). PLAN DE MEJORAS DE LA ACEQUIA PUMAMAQUI
DE LA COMUNIDAD DE PESILLO CANTON CAYAMBE - PROVINCIA DE
PICHINCHA, pag 16.



Figura 2
Tipo de Suelo de la Comunidad de Pesillo
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2. RECOPILACION Y PREPARACION DE INFORMACION BASICA

2.1 Georreferenciacion

CAPITULO 11

10

La georreferenciacion es el proceso mediante el cual se relaciona la posicién de un objeto

o superficie en un plano con su posicion sobre la superficie terrestre (Botella Plana, Mufioz

Bollas, Olivella Gonzéles, Olmedillas Hernadndez, & Rodriguez Lloret, 2011).

Es importante mencionar que la Acequia Pumamaqui se encuentra ubicada en la zona 17

Norte y el sistema de coordenadas que se utilizd para realizar la georreferenciacion fue

UTM WGS 84.

Para la georreferenciacion de este proyecto se utilizaron equipos GPS LEICA 1200 L1/L2

lo mismos que brindan una precision de 3mm+0.5ppm.

El método que se utilizo fue el estatico y el procesamiento de datos en el software Leica

Geo Office versién 7.0.

Figura 3

Tiempos de Observacion y precision

Post-proceso con

Horizontal: 10 mm + 1 ppm. cinematico

el software Vertical: 20 mm + 1 ppm, cinematico
Lelca Geo Offlce Horizontal 5 mm + 0.5 ppm. estatico
Todos los receptores  Vertical: 10 mm + 0.5 ppm, estatico
GP51200 de Para lineas largas con obsenaciones [argas
doble frecuencla Horizontal 3 mm + 0.5 ppm. estatico
Vertical: 6 mm + 0.5 ppm. estatico

Fuente: Leica Geosystems. (29 de marzo de 2019). INSTOP. Obtenido de
https://www.instop.es/gps/gps_1200.php


https://www.instop.es/gps/gps_1200.php

A partir del sistema de georreferenciacion mencionado anteriormente se levantaron los

siguientes puntos GPS:

Tabla 4
Coordenadas de los puntos de control
PUNTOS SIRGAS WGS-84 Altura Factor de
NORTE | ESTE Ortométrica Escala

GPS1 15726.022 829433.614 3186.031 1.00094372
GPS 2 15821.69 829224.478 3181.05 1.00094201
GPS3 16436.243 827685.828 3174.348 1.0009295
GPS 4 16417.938 827602.183 3174.348 1.00092882
GPS5 17773.468 826280.503 3166.377 1.00091812
GPS6 17701.764 826068.255 3165.389 1.0009164
GPS7 19212.314 825779.648 3150.444 1.00091407
GPS 8 19600.537 825738.028 3147.947 1.00091373
GPS9 20434.968 824695.954 3128.179 1.00090534
GPS 10 20658.997 824766.954 3125.849 1.00090591

Fuente: CONSTRUCCION & TOPOGRAFI'A, 2019
Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Las monografias proporcionadas por la empresa CONSTRUCCION & TOPOGRAFIA
(C&T), contienen toda la informacién referente a los puntos GPS, ubicados en sitios
especificos durante la trayectoria de la Acequia Pumamaqui, donde para su facil
identificacion se colocaron mojones de hormigoén. Los archivos de las monografias seran

adjuntos al ANEXO N°1.
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e Ubicacion de Puntos GPS

Figura 4
Colocacion del punto GPS 3

A

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 5
Ubicacion de Puntos GPS a lo largo de la Acequia Pumamaqui
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Fuente: Google Earth, 2019
Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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2.2 Levantamiento Topografico

2.2.1 Metodologia RTK

La metodologia RTK (Real Time Kinematic), es un método de posicionamiento cinematico
en tiempo real que consiste en transmitir sefiales a través de los sistemas globales de
navegacion por satélites GPS, GLONASS y GALILEO.

Para el proyecto actual se utilizaron antenas TRIMBLE modelo R4 versiéon 3, el
procedimiento en campo inicia con la base centrada y nivelada en un punto de
georreferenciacion conocido ubicado anteriormente, para el levantamiento a lo largo de los
12 km de la Acequia Pumamaqui se necesitaron 4 cambios de estacidn base, para los cuales
los puntos a ubicarse fueron el punto GPS 3, GPS 8, GPS AUX1 y GPS AUX2.

La estacion base es la encargada de transmitir las sefiales de correcciones diferenciales
hacia la antena mdvil (RTK) para determinar la posiciéon relativa con precisiones
milimétricas, para este fin es necesario que se recepte la mayor cantidad de satélites
posibles siendo el minimo 5 satélites. Es recomendable que el método RTK sea utilizado a
lineas base cortas no mayores a 10 kildémetros (Mundo GEO , 2019).

A continuacion, se muestran imagenes del proceso realizado mediante el método RTK.



Figura 6
Instalacién de la estacion base
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utres: Huarca &'Sotalin, 2019

Figura 7
Toma de datos mediante RTK
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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2.2.2 Metodologia por Estacion Total

Esta metodologia se la utilizdé puesto que en gran parte del tramo de conduccion de la
Acequia Pumamaqui existian bosques y abundante vegetacion en los margenes de esta.
Debido a estas condiciones desfavorables para el levantamiento topogréafico en los tramos
con las caracteristicas anteriormente mencionadas se opt6 por utilizar una estacion total

Leica TS 26, como se muestra en la siguiente figura

Figura 8
Estacion Total Leica TS 26

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Para poder posicionarse con la estacion se lo realiz6 tomando en cuenta los puntos GPS
anteriormente plantados y de los cuales ya se tenia informacion de sus coordenadas. El
método con el cual se realizd el levantamiento topografico fue radial ya que debido a la
dificultad de tomar los puntos y poderlos realizar con el método de la poligonal, este

método resulto ser el mas eficaz y conveniente, ya que permitié tomar los puntos necesarios
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para la obtencion de la seccidn transversal de la Acequia Pumamaqui, asi como una faja de

15 m a partir del eje de la acequia a cada lado.

2.3 Andlisis y procesamiento de informacion en el software Civil CAD 3D
A partir de los levantamientos realizados por Estacion Total y el método RTK, se procede
a exportar los datos hacia un modulo gréfico, para el efecto se utilizara el software Civil
CAD 3D. En consecuencia, se obtuvo una nube de puntos con 9798 datos, con su respectiva
identificacion y posteriormente esta informacion debe ser procesada para su analisis.
El procesamiento de informacion anteriormente descrito se realizé por parte de MOGRO
CONSTRUCTORES Ingenieros & Arquitectos Asociados, por medio de la cual se
obtuvieron los siguientes resultados:

e Fajatopografica de 15m desde el eje del canal hacia el lado izquierdo y derecho

e Formay trayectoria de la Acequia Pumamaqui

e Representacion de la infraestructura existente en la Acequia Pumamaqui y otros

detalles

2.4 Planos Topogréaficos

La empresa MOGRO CONSTRUCTORES Ingenieros & Arquitectos Asociados
proporciond la informacion topografica en formato digital y fisico a través de 12 planos,
los mismos que contienen toda la informacion necesaria, tal como ubicacion geogréfica,
curvas de nivel (faja topografica), detalles de la Acequia Pumamaqui, los tuneles formados
en el tramo de conduccion, asi como las estructuras existentes a lo largo de la misma.

Los planos se adjuntan en ANEXOS 2.
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CAPITULO Il
3. EVALUACION DE LA EFICIENCIA HIDRAULICA ACTUAL DE LA
ACEQUIA PUMAMAQUI EN SUS TRAMOS DE CONDUCCION Y
DISTRIBUCION
3.1 Descripcion general de la situacion actual de los tramos de conduccion y
distribucién a lo largo de la acequia Pumamaqui
La Acequia Pumamaqui cuenta con una longitud total de 11 944.81 m, medida desde la
captacién en el Rio la Chimba hasta el limite con la provincia de Imbabura, de los cuales
11 382.11 m se encuentran a flor de tierra, 562.7 m estan revestidos de hormigon, cabe
mencionar que en algunos tramos especificos debido a la dificultad de la topografia el
revestimiento Unicamente se encuentra en lado izquierdo o derecho de la acequia
dependiendo de la situacion del terreno y aproximadamente 136.5 m de la acequia
transcurren por taneles.
Para este proyecto la Acequia Pumamaqui se la ha dividido en dos tramos uno de
conduccion que tiene una longitud de 1 162 m el mismo que inicia en la abscisa 0+000.00
m y culmina en la abscisa 1+162.00 m. El siguiente tramo corresponde al de distribucién,
cuya longitud es de 10 782.81 m iniciando en la abscisa 1+162.00 m y termina en la abscisa

11+944.81 m.



18

Figura 9
Esquema de la distribucion general de la Acequia Pumamaqui

[ TRAMO DE CONDUCCION |

| Inicio: 0+000.00 m
| Fin: 1+162.00 m
| Longitud: 1162 m

|Flor de Tierra: 958.3 m
| Revestimiento: 203.7 m
| TGneles: 136.5 m

TRAMO DE DISTRIBUCION

Inicio: 14+162.00 m
Fin: 11+944 81 m
Longitud: 10782.81 m
Flor de Tierra: 10423.81 m
Revestimiento: 359.0 m | E
Toneles: 0.00 m

ESQUEMA DE DISTRIBUCION GENERAL DE LA ACEQUIA PUMAMAQUI

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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+ Tramo de Conduccion

Este tramo se inicia en la captacion desde el Rio La Chimbay culmina en el primer medidor
de caudales existente en la Acequia Pumamaqui. En el tramo de conduccion se puede
evidenciar la existencia de cinco tuneles que han sido construidos por los usuarios hace
varios decenios y su estructura en su mayoria es de roca, es de vital importancia mencionar
que en dos de estos tuneles cuando existe una crecida de caudal este desborda a travées de
un agujero ubicado lateralmente y descarga de forma natural en el rio La Chimba.

En este tramo de la acequia se cuenta mayormente con infraestructura de tierra y una
minoria esta revestida por hormigén. Otro dato importante es que a lo largo del tramo de
conduccion la topografia es accidentada y las laderas colindantes con la acequia son de
pendientes considerables y la seccidn transversal de la acequia es variable y serpenteante.
En el tramo de conduccion se cuenta con dos afluentes naturales ubicados en la abscisa
0+755 y 1+150 m respectivamente y uno intervenido en hormigén, el mismo que proviene
del afluente de Turucucho que confluye con la acequia Pumamaqui en la abscisa 0+180 m.
Asi también se evidencia que no existe ningun dvalo o usuario del sistema, ademas en este
tramo se encuentran actualmente dos obras de evacuacion de excedentes (compuertas).

Lo descrito anteriormente, se puede evidenciar a continuacion desde la figura 10 hasta la

figura 15.
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Figura 10
Punto de inicio, captacion desde el Rio La Chimba
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 11
Forma serpenteante del tramo de conduccién

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Figura 12
Afluente de Turucucho hacia la Acequia Pumamaqui

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 13
Compuerta para la evacuacion de excedentes
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Figura 14
Ingreso al tunel en el tramo de conduccién

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 15
Agujero natural durante la conduccion en el tunel,
ubicado lateralmente

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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+ Tramo de Distribucion

Este tramo estd comprendido desde el primer medidor de caudales ubicado en la Acequia
Pumamaqui hasta el limite con la Provincia de Imbabura. En este tramo inicia la
distribucion del elemento agua para los usuarios del sistema a través de tuberias de PVC
presurizadas con los desniveles naturales desde la cota de los 6valos hasta las parcelas de
riego.

A diferencia del tramo de conduccion el tramo de distribucion se encuentra en ladera con
pendientes menos pronunciadas, asi como la seccion transversal en tramos mas largos es
casi regular. A lo largo del tramo de distribucion, no se ha evidenciado mayores problemas
en cuanto a la estabilidad de las margenes de la acequia ya que el suelo que conforma los
taludes y la solera de esta es evidentemente de Cangahua, adicionalmente se tiene la
presencia de arboles frondosos en los bordes superiores de la acequia los mismos que
brindan mayor estabilidad.

Otro punto importante en este tramo es la existencia de segmentos revestidos de hormigén
los cuales han sido construidos por la comunidad y de igual manera existe un aforador de
caudales cercano a los limites con la provincia de Imbabura.

Se puede observar en las figuras 16, 17, 18 y 19 fotografias correspondientes a el tramo de

distribucién.
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Figura 16
Fin del tramo de conduccién, Inicio del tramo de distribucion

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 17
Forma regular del tramo de distribucion

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Figura 18

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 19
Punto de estudio, limite entre la provincia de Pichincha e
Imbabura

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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3.2 Sectorizacion de tramos de estudio

Uno de los problemas mas relevantes que se han detectado en la Acequia Pumamaqui es el
de la infiltracidn del agua que circula a través de esta hacia las margenes adyacentes y en
las cuales se ha podido evidenciar infiltraciones o fugas de agua a través de fisuras, paredes
erosionadas o agujeros que disminuyen la eficiencia de operacion de la acequia
incrementado el déficit en cuanto a los caudales de demanda.

Para esto es importante realizar un plan de sectorizacion ya que es una estrategia Util para
poder identificar de mejor manera los posibles tramos criticos en los que se evidencie una
pérdida potencial de caudal debido a infiltraciones.

Para la sectorizacion de la Acequia Pumamaqui se partié de dos tramos bien definidos

como lo son el de conduccion y el de distribucién.

3.2.1 Sectorizacion del tramo de conduccion
Para el tramo de conduccion la sectorizacion se realizd tomando en cuenta las
caracteristicas principales del sitio, tales como la infraestructura existente, la topografia y
la presencia de afluentes naturales. En base a estas consideraciones se tienen las siguientes
zonificaciones:

e Zona de tuneles

e Zona de afluentes naturales

e Zona sin intervencion

e Zona con construccion
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3.2.2 Sectorizacion del tramo de distribucion
De igual forma en el tramo de distribucidn se han tomado en cuenta distintos aspectos,
debido a que este tramo tiene mayor longitud posee diferentes caracteristicas del terreno
tanto en la acequia como en sus margenes. De los factores mas destacables podemos
mencionar la infraestructura existente a lo largo del mismo, la presencia de afluentes
naturales, la presencia abundante de vegetacion en sus laderas y la condicion prevaleciente
a flor de tierra es asi que se ha obtenido las siguientes zonificaciones:

e Zona agricola con material permeable

e Zona agricola con material impermeable

e Zona Boscosa

e Zona de afluentes naturales

3.3 Medicidn de caudales en los tramos de estudio

3.3.1 Aforos directos

Los aforos permiten calcular el caudal circulante en una seccion determinada, tanto para
pequefios caudales como para grandes rios.

En la Acequia Pumamaqui es necesario utilizar aparatos especiales o realizar una serie de
procesos para poder medir los caudales directamente, a este conjunto de trabajos se los

conoce como aforos directos cuya clasificacion es la siguiente:
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e Aforos Quimicos
Consiste en arrojar una substancia disolvente conocida al cauce.
Es recomendable realizar este tipo de mediciones desde aguas abajo hacia aguas arriba de
la corriente del cauce para evitar mezclas, para su aplicacion son conocidos dos

procedimientos: vertido constante y el de vertido unico o de integracion (Roman, 2017).

Figura 20
Aforo quimico de vertido constante
S
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Fuente: Roman, J. S. (2017). HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEA. Salamanca; safecreative.

Figura 21
Aforo quimico de vertido unico o de integracion
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Fuente: Roman, J. S. (2017). HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEA. Salamanca; safecreative.
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e Aforos con Flotadores
Este tipo de aforo se los utiliza para cauces donde no se requiera una mayor precision en
los resultados, por esta razon este método es el mas sencillo de realizar y por consiguiente
es el mas impreciso. Aplicando la ecuacion de continuidad donde se multiplica la superficie
de la seccion determinada (W) y la velocidad media del cauce (Vm), es posible conocer el
valor del caudal deseado (Q) (Caiza, 2014).
Q=WxVm

Para el calculo de la seccidn transversal se mide el ancho y la profundidad, es recomendable
hacerlo en segmentos para mayor precision y para el calculo de la velocidad media se arroja
un objeto que flote en la superficie del cauce, se toma una medida de longitud
preferiblemente recto (L), se inicia la toma del tiempo (t) en dicha longitud y se obtiene la
velocidad superficial (Caiza, 2014). Como se menciond anteriormente este método es
bastante impreciso por lo que normalmente se multiplica con un coeficiente de 0.85 para
obtener finalmente la velocidad media (Vm).

Vm=1L/Jt
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Figura 22
Aforo con flotador: a) flotador simple, b) flotador doble, c) baston flotador
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Fuente: Gutiérrez, C. (2014). HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA. QUITO:
ABYA YALA.
e Aforos con Molinete

Este método utiliza un instrumento de precision conocido como molinete, el cual nos
permite conocer la velocidad de flujo en diferentes puntos de una seccion transversal
determinada, para el posterior célculo de caudal. El objeto utilizado para las mediciones
consta principalmente de una hélice y de un contador electronico (Caiza, 2014).
El caudal es medido nuevamente con la ecuacion de continuidad (Q = W = Vm), donde
se mide el ancho exacto del cauce dividiéndolo en partes iguales para posteriormente tomar
dato de la profundidad en sus verticales y de esta manera obtener un dato muy preciso de
la seccidn transversal analizada. La velocidad por su parte es medida con el molinete, este
se sumerge al cauce por un determinado tiempo y a través del contador electronico de
revoluciones se obtienes la ecuacion lineal de velocidad (Caiza, 2014).

V=(axn)+b
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Donde:

V: Velocidad de la corriente del agua (m/s)
n: Numero de revoluciones en un determinado tiempo
a y b: Coeficientes numericos obtenidos experimentalmente en laboratorio y estan en

funcién del tipo de molinete y su nimero de hélice.

Figura 23
Molinete con contador electrénico
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Fuente: Roman, J. S. (2017). HIDROLOGIA SUPERFICIAL
Y SUBTERRANEA . Salamanca: safecreative.

Figura 24
Seccion transversal del cauce
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Fuente: Roman, J. S. (2017). HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEA . SALAMANCA: safecreative.
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Para realizar la evaluacion correcta de la eficiencia hidrdulica actual en la acequia
Pumamaqui se utilizara el método de aforos directos con molinete para medir los caudales
circulantes a lo largo del tramo de conduccién y distribucion para su posterior anélisis y
comparacion. Debido a que el aforo con molinete es el método mas exacto y preciso se
utilizara el equipo de marca PLANO modelo FP211 FLOW PROBE, generalmente es un
instrumento utilizado para medir velocidades con alta precision en tuberias, canales, zanjas,
rios, etc.

Este molinete es una herramienta cuya funcionalidad consiste en un sensor de hélice
conectada por un cable interno hacia un mango de sonda expandible y termina en una
pantalla de lectura digital, la pantalla incorpora un medidor de flujo de velocidad promedio

real.

3.4 Andlisis y comparacion de resultados

De acuerdo con la sectorizacion planteada anteriormente, se realizaron los aforos y
mediciones respectivas en campo el mes de mayo bajo una condicién climatica templada
(despejado), se realizd una sola medicidn para la comparacion de estos resultados con el
fin de determinar Unicamente las pérdidas por infiltracion mas no la determinacién del
caudal circulante.

Las secciones, areas y ejemplos de calculo para la obtencion de los caudales se encuentran
en el ANEXO N°3. A continuacion, se muestran fotografias del trabajo realizado en la
acequia Pumamaqui y despues del procesamiento de datos de igual forma se presentan las

tablas con los resultados finales.
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Figura 25
Medicion de caudal en el tramo de conduccion

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 26
Aforo en el canal parshall, fin del tramo de conduccion e inicio del tramo

de distribucion

i

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019



Figura 27
Afluente natural en un sector revestido del tramo de distribucion

=

Figura 28
Aforo en el final de la acequia Pumamaqui

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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3.4.1 Aforos en el tramo de conduccion
Es importante mencionar que los aforos realizados para la obtencion de los caudales
parciales en cada punto de estudio y la comparacién de resultados en el tramo de

conduccién se realizaron de manera consecutiva debido a las caracteristicas del terreno.

Tabla 5
Caudales aforados in situ con molinete, tramo de conduccion
AFOROS UBICACION AREA Vizquierda| Vcentro | Vderecha | V media Caudal
DE SECCION [m?] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m3/s]
1 0+157 0,186 1 1,1 1,1 1,07 0,199
2 0+395 0,324 0,5 0,6 0,4 0,50 0,162
3 0+413 0,164 0,6 0,9 0,6 0,70 0,115
4 0+525 0,276 0,5 0,6 0,5 0,53 0,147
5 0+581 0,239 0,5 0,6 0,7 0,60 0,143
6 0+625 0,247 0,5 0,6 0,6 0,57 0,140
7 0+709 0,344 0,5 0,5 0,5 0,50 0,172
8 0+737 0,278 0,5 0,5 0,4 0,47 0,130
9 0+765 0,374 0,3 0,4 0,5 0,40 0,150
10 0+935 0,566 0,3 0,3 0,2 0,27 0,151
11 0+959 0,506 0,3 0,3 0,2 0,27 0,135
12 1+144 0,203 0,7 0,8 0,7 0,73 0,149
13 1+159 0,254 0,7 0,7 0,7 0,70 0,178

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Tabla 6
Comparacion de resultados entre aforos, tramo de conduccion
Caudal Porcentaje
COMPARACION LONGITUD Caudal (1) | Caudal (2) | resultante | Conclusion
AFORO [m] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [%]
1-2 238 0,199 0,162 0,037 Pérdida 18,52
2-3 18 0,162 0,115 0,047 Pérdida 29,09
3-4 112 0,115 0,147 0,032 Aporte 28,14
4-5 56 0,147 0,143 0,004 Pérdida 2,79
5-6 44 0,143 0,140 0,003 Pérdida 2,23
6-7 84 0,140 0,172 0,032 Aporte 22,90
7-8 28 0,172 0,130 0,042 Pérdida 24,47
8-9 28 0,130 0,150 0,020 Aporte 15,25
9-10 170 0,150 0,151 0,001 Aporte 0,91
10-11 24 0,151 0,135 0,016 Pérdida 10,75
11-12 185 0,135 0,149 0,014 Aporte 10,16
12-13 15 0,149 0,178 0,030 Aporte 19,92
SUBTOTAL DE CAUDAL DE APORTACION; [m?/s] 0,129
SUBTOTAL DE CAUDAL DE PERDIDA O INFILTRACION; [m?/s] 0,150

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

3.4.2 Aforos en el tramo de distribucién

En el tramo de distribucién la medicién con aforos se la realizd en segmentos distribuidos

estratégicamente tomando en cuenta la zonificacidn anteriormente citada en funcion de las

caracteristicas que existen a lo largo de este tramo.
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Tabla 7
Caudales aforados in situ con molinete, tramo de distribucion

AREA |Vizquierda| Vcentro | Vderecha | Vmedia Caudal

AFOROS | UBICACION

[m?] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 1+159 0,254 0,7 0,7 0,7 0,700 0,178
2 14723 0,549 0,3 0,3 0,3 0,300 0,165
3 24241 0,389 0,3 0,6 0,4 0,433 0,169
4 24526 0,506 0,3 0,4 0,3 0,333 0,169
5 3+625 0,651 0,3 0,3 0,3 0,300 0,195
6 3+791 0,540 0,2 0,35 0,2 0,250 0,135
7 4+065 0,586 0,2 0,3 0,2 0,233 0,137
8 4+182 0,307 0,3 0,7 0,7 0,567 0,174
9 4+186 0,485 0,3 0,4 0,3 0,333 0,162
10 4+345 0,350 0,5 0,5 0,5 0,500 0,175
11 4+770 0,565 0,2 0,35 0,3 0,283 0,160
12 4+858 0,224 0,7 0,7 0,5 0,633 0,142
13 5+002 0,306 0,7 0,6 0,6 0,633 0,194
14 5+005 0,266 0,4 0,7 0,8 0,633 0,168
15 5+313 0,380 0,1 0,55 0,9 0,517 0,196
16 6+269 0,571 0,2 0,25 0,6 0,350 0,200
17 6+416 0,422 0,3 0,55 0,2 0,350 0,148
18 6+674 0,398 0,5 0,5 0,3 0,433 0,173
19 6+984 0,155 1,1 1,3 1,5 1,300 0,202
20 6+986 0,174 1,35 1,7 1,5 1,517 0,264
21 7+134 0,211 0,85 1,05 0,95 0,950 0,201
22 8+139 0,155 0,95 1,2 0,9 1,017 0,157
23 8+356 0,216 0,55 1,25 0,7 0,833 0,180
24 8+968 0,506 0,2 0,2 0,3 0,233 0,118
25 9+163 0,689 0,5 0,1 0,1 0,233 0,161
26 9+261 0,407 0,4 0,5 0,3 0,400 0,163
27 9+544 0,377 0,3 0,45 0,3 0,350 0,132
28 10+269 0,245 0,6 0,65 0,5 0,583 0,143
29 10+610 0,554 0,25 0,35 0,15 0,250 0,139
30 10+744 0,325 0,35 0,3 0,25 0,300 0,097
31 11+028 0,289 0,15 0,5 0,6 0,417 0,120
32 11+392 0,260 0,35 0,5 0,45 0,433 0,112
33 11+597 0,202 0,5 0,6 0,6 0,567 0,115
34 11+617 0,208 0,3 0,6 0,6 0,500 0,104
35 11+935 0,214 0,1 0,3 0,5 0,300 0,064

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Tabla 8
Comparacion de resultados entre aforos, tramo de distribucion
Q Porcentaje
COMPARACION LONGITUD Caudal (1) | Caudal (2) | resultante | Conclusion
AFORO [m] [m3/s] [m3/s] [m?/s] [%]
1-2 564 0,178 0,165 0,013 Pérdida 7,56
3-4 285 0,169 0,169 0,000 Aporte 0,12
5-6 166 0,195 0,135 0,060 Pérdida 30,89
7-8 117 0,137 0,174 0,037 Aporte 27,23
9-10 159 0,162 0,175 0,013 Aporte 8,35
11-12 88 0,160 0,142 0,018 Pérdida 11,48
12-13 144 0,142 0,194 0,052 Aporte 36,84
14-15 308 0,168 0,196 0,028 Aporte 16,85
16-17 147 0,200 0,148 0,052 Pérdida 26,08
18-19 310 0,173 0,202 0,029 Aporte 16,78
20-21 148 0,264 0,201 0,063 Pérdida 23,85
22-23 217 0,157 0,180 0,023 Aporte 14,44
24-125 195 0,118 0,161 0,043 Aporte 35,99
26-27 283 0,163 0,132 0,031 Pérdida 19,03
28-29 341 0,143 0,139 0,005 Pérdida 3,25
30-31 284 0,097 0,120 0,023 Aporte 23,49
32-33 205 0,112 0,115 0,002 Aporte 1,96
34-35 318 0,104 0,064 0,040 Pérdida 38,50
SUBTOTAL DE CAUDAL DE APORTACION [m3/s] 0,251
SUBTOTAL DE CAUDAL DE PERDIDA O INFILTRACION [m?3/s] 0,283

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

3.5 Identificacion de zonas en riesgo

El andlisis del riesgo consiste en determinar posibles situaciones en las que se vea afectada
la integridad de un sistema durante su vida util, es asi que para este trabajo se ha
identificado zonas las cuales son vulnerables y su eficiencia tanto en conduccién como en
distribucion presentan problemas. En base a los anélisis realizados mediante las mediciones
de caudales (aforos directos) y sectorizacion de tramos de estudio, se han obtenido las
siguientes zonas en riesgo las mismas que tendran que ser analizadas mas adelante con el

fin de brindar soluciones aplicables y que mejoren significativamente su eficiencia.
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En funcion de los resultados obtenidos en el item anterior se tienen las siguientes zonas de
riesgo para cada tramo de la Acequia Pumamaqui:

Tabla 9
Eficiencia de las zonas mas criticas del tramo de conduccién

TRAMO DE CONDUCCION

EFICIENCIA
ZONA PROMEDIO DESCRIPCION
(%)
Estas zonas se caracterizan por su seccion transversal la
Taneles 73.22 cual es en forma de tunel no muy bien definida, ademas

cuenta con cavernas laterales las cuales han sido
construidas por los usuarios del sistema.

En estas zonas la caracteristica principal es que su
81.48 infraestructura es predominantemente a flor de tierra 'y
segmentos pequefios con revestimiento de hormigdén

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Sin
intervencion

Tabla 10
Eficiencia de las zonas mas criticas del tramo de distribucion

TRAMO DE DISTRIBUCION

EFICIENCIA
ZONA PROMEDIO DESCRIPCION
(%)
En estas zonas se evidencian depdsitos de aluviales
, con materiales arcillosos y limosos, ademas sus
Agricola con suelo
70.17 paredes laterales por estar en ladera pueden
permeable . . .
ocasionar problemas debido al gran porcentaje de
infiltracion.

En esta zona existe una quebrada que confluye con
Quebrada 80.97 la acequia y sus caudales se reparten ocasionando
una gran pérdida de estos.

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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3.6 Conclusiones

3.6.1 Conclusiones del tramo de conduccion

Mediante los resultados obtenidos se concluyd que para tener una mayor
eficiencia de todo el sistema es menester enfocar las soluciones pertinentes en el
tramo de conduccidn puesto que este transporta el mayor caudal desde la tomay
es importante evitar en su mayoria pérdidas que generarian un déficit
considerable en el tramo de distribucion.

A través de los resultados obtenidos se evidencio que las fuentes potenciales de
pérdida del caudal captado estan concentradas en los tdneles, lo que afirma la
necesidad de implementar medidas correctivas que permitan evitar estos
problemas y se aproveche en su totalidad la conduccion del caudal de demanda
para los usuarios.

Posterior a la evaluacion de resultados se evidencid la existencia de afluentes
naturales hacia la acequia Pumamaqui, que en comparacion a las pérdidas que
existen en este tramo representan un menor valor, sin embargo, es necesario
tomar en cuenta que estos afluentes son de gran importancia ya que su aporte
beneficia a la demanda de los usuarios, por esta razén es conveniente ofrecer

soluciones constructivas que generen un impacto positivo a todo el sistema.
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3.6.2 Conclusiones del tramo de distribucion

e Mediante las inspecciones en campo se pudo observar que a lo largo de este
tramo existen variaciones de las condiciones de suelo en la Acequia Pumamaqui.
Esto se debe a la presencia de afluentes naturales, diferentes condiciones de
vegetacion y cambios en la topografia del sector.

e En este tramo hay presencia de afluentes naturales, los cuales son de una
magnitud considerable y traen consigo aluviales, estos descargan directamente
en la acequia y se ubican aguas abajo de estas confluencias.

e A consecuencia de lo mencionado anteriormente, se tienen zonas donde el suelo
es bastante permeable y se registran las mayores cantidades de infiltracion, en
estos tramos se tiene una eficiencia general del 70,17 %.

e A través de los resultados obtenidos se refleja que, en la zona boscosa ubicada
en las margenes de la acequia, cuenta en gran mayoria con arboles de eucalipto
y esto ayuda a que el suelo sea mas compacto, lo que genera una mayor
estabilidad en las laderas provocando una pérdida minima de caudal.

e Otra zona importante es la de los suelos impermeables ya que, en estos tramos, a
pesar de no existir la presencia de bosques, su textura es predominantemente de
cangagua y su pérdida de caudal también es minima.

e Un punto importante a destacar en el tramo de distribucion se da entre las
abscisas 9+261 m y 9+544 m, donde la quebrada existente en dicho tramo cruza
transversalmente a la acequia 'y debido a la ausencia de una obra que regule la

trayectoria de los caudales provenientes de la acequia y de la quebrada, esto
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ocasiona una pérdida importante en este punto puesto que no se cuantifica
realmente cuanto caudal desemboca en la quebrada y cuanto a la acequia, de tal
manera que se tiene una incertidumbre del caudal estimado, debido a las

condiciones mencionadas.
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO HIDROLOGICO

4.1 Caudales de aportacion

El caudal que aporta a la Acequia Pumamaqui es el caudal de escorrentia proveniente de

las aguas lluvia restando el caudal de evaporacion e infiltracion en la superficie de la

cuenca, este caudal drena (escurre) desde el punto més alto hacia el punto mas bajo de la

microcuenca trazada en el sitio de estudio, es decir desde la parte final de la acequia hasta

la obra de toma.

Segun (Villon, HIDROLOGIA, 2004) para el calculo de los caudales de aportacion existen

varios metodos entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

Método Directo: Este es un método hidraulico en el cual la estimacion del
caudal maximo (Qmax) se lo realiza después del paso de una avenida en base a
datos especificos tomados en campo.

Meétodos Empiricos: En cuanto a estos métodos de célculo existen varios, en
general todos son derivaciones del método racional, estos a su vez tienen una
gran acogida ya que son sencillos, pero estos métodos podrian involucrar errores
considerables ya que el proceso de escurrimiento es resumido en una férmula
directa en la que interviene el area de la cuencay un coeficiente de escurrimiento.
Metodo del niumero de curva: Este método fue desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, y este método en
comparacion con el método racional tiene una clara ventaja puesto que es

aplicable para cuencas pequefias y medianas en el que el pardmetro de mayor
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importancia de la lluvia generadora es la altura de esta, considerando a la
intensidad en segundo plano.

e Métodos estadisticos: Estos métodos basicamente consideran que el caudal
maximo anual se comporta como una variable aleatoria con una cierta
distribucion. Para poder utilizar este tipo de métodos es necesario tener una serie
de datos de caudales maximos anuales con los que mediante este registro se

obtendréa el caudal de disefio para un periodo de retorno determinado.

Para el proyecto actual se ha optado por realizar el calculo del caudal de aportacién
mediante el método del nimero de curva (SCS); considerando de manera uniforme la
precipitacion para 24 horas sobre cada una de las &reas de drenaje en la cuenca hidroldgica,
adicionalmente el método SCS en su ecuacion, las pérdidas iniciales (la) corresponden al
20% del potencial méaximo de retencién (S), por lo tanto, el caudal de escorrentia se expresa
de la siguiente forma:

_(P-025)?
on="progs mml
Donde:

Qn: Caudal de escorrentia neto expresado en altura de agua [mm]

P: Precipitacion media [mm]

S: Coeficiente del potencial maximo de retencion [mm]

El coeficiente S esta en funcion del nimero de curva (CN), y se lo obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

5 = 25,4 1000 10 [mm]
- ) CN mm



45
4.1.1 Area de aportacion
Es de gran importancia poder determinar la superficie donde aporta la escorrentia hacia la
Acequia Pumamaqui, para conocer esta area de drenaje se trazardn doce microcuencas a
través de la topografia del sitio dibujando una linea divisoria cuyo drenaje se dirige hacia
una corriente principal, en este caso la Acequia Pumamaqui.
Para el trazado de las microcuencas partimos desde el punto mas bajo de descarga y
continuamos hacia aguas arriba hasta llegar a la cota méas alta, se debe cortar
perpendicularmente las curvas de nivel en los puntos més altos y teniendo en cuenta que
no se debe cruzar cauces de rios naturales y quebradas (Caiza, 2014).
A continuacion, se muestra una tabla de informacion general de las microcuencas trazadas

Yy Su respectivo mapa.

Tabla 11
Informacidn general de Microcuencas
p Longitud mas Cota Cota Pendiente
Area larga (. . .
Microcuenca de descarga mdxima minima media
[Ha] [m] [msnm] [msnm] [%]
1 252,57 2741,7 3800 3140 24,07
2 104,80 1215,0 3800 3166 52,18
3 370,77 3406,8 3800 3168 18,55
4 111,83 1999,5 3760 3172 29,41
5 180,60 1799,4 3760 3179 32,29
6 49,73 500,0 3650 3182 93,60
7 102,17 550,0 3450 3150 54,55
8 68,88 680,0 3400 3163 34,85
9 144,56 1700,0 3700 3167 31,35
10 39,66 500,0 3420 3168 50,40
11 128,59 820,0 3550 3176 45,61
12 28,00 580,0 3380 3179 34,66

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Figura 29
Trazado de microcuencas, areas de aportacion de la Acequia Pumamaqui
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Sumando el valor de las superficies de cada microcuenca trazada, tenemos un area total de

1 582.16 [Ha] y pendiente media de 41.79% a lo largo de toda la acequia Pumamaqui.
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4.1.2 Numero de Curva
El nimero de curva (CN) es un factor que depende de las condiciones iniciales e
hidroldgicas de la superficie del suelo. Este nimero de curva se basa en una serie de curvas
las cuales llevan el nimero N que varia del 1 al 100, estos nimeros indican que CN = 1,
toda la lluvia se infiltray CN = 100, toda la lluvia escurre, por lo tanto, estos numeros de
curva representan los coeficientes de escorrentia (Villon, HIDROLOGIA, 2004).
4.1.2.1 Condiciones iniciales.
e Condicion seca (CN I): caso en que los suelos logran secarse sin perder
su cohesion y se puede arar o cultivar en buenas condiciones (Caiza,
2014).
e Condicién normal (CN II): caso en el que las condiciones son normales
0 medias antes de que se produzca la méaxima crecida en las cuencas de
estudio (Caiza, 2014).
e Condicién humeda (CN III): caso en el que los 5 dias anteriores a la
tormenta se han dado lluvias generando gue el suelo se encuentre en un

estado saturado (Caiza, 2014).

Conociendo la zona de estudio y sus caracteristicas, tales como las de humedad media,
temperatura templada y sin exceso de precipitaciones, se concluye realizar los calculos en

base la condicion normal (CN I1).
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4.1.2.2 Condiciones hidroldgicas.

e Tipo A: Enellos el agua se infiltra rdpidamente incluso en estado himedo,
estan caracterizados por arenas y suelos profundos depositados por el
viento (arenas limosas) (Caiza, 2014).

e Tipo B: Suelos poco profundos con una tasa de infiltracion moderada aun
en estado muy himedos. Se caracterizan por tener una textura franco-
arenosa, franca, franca-arcillosa o franco-limosa. Estos suelos estan
moderadamente drenados (Caiza, 2014).

e Tipo C: Suelos imperfectamente drenados y su profundidad es poco
profunda menor a la media. Su infiltracion en estado muy himedo es lenta
y se caracterizan por tener una textura franco-arcilloso, limoso, arcillo-
arenosa o franco-arcilloso-limosa (Caiza, 2014).

e Tipo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan y su
drenaje es muy pobre. Su infiltracién es muy lenta y aqui se incluyen los
suelos que tiene un nivel freatico permanentemente alto. Su textura es

arcillosa altamente pléstica (Caiza, 2014).

De acuerdo con la informacion mostrada en la Tabla 3 y Figura 2 del actual proyecto, se
puede evidenciar el tipo de suelo de la comunidad de Pesillo, en base a esta informacion se
determina utilizar la condicion hidroldgica tipo B.

Una vez que se tiene claro estos parametros se puede obtener el nimero de curva a través

de la siguiente tabla.



Figura 30

Tabla de nimeros de curva de escorrentia para usos, agricola, suburbano y urbano

condiciones antecedentes de humedad I, la= 0,2 S)
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Descripeion del uso de la tierra

Grupo hidroldgico del suelo

A B [ D
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion 72 81 B8 a1
con tralamientos de conservacion 62 | 71 78 81
1
Pastizales: condiciones pobres | 63 79 B 89
condiciones dptimas 39 61 74 80
Yegas de rios: condiciones dptimas li 30 58 71 T8
Bosques:  moncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 i3] 77 &3
cubierta buena® | 25 55 T0 77
Uil 1 ) l 1 ! T
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, elc.
aptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mds 39 61 74 Bi)
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 530 al 75% | 49 69 79 L
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 a4 95
Distritos industriales (72% impermeables) . 81 88 a1 a3
Residencial®: |
Tamano promedio del lote Porcentaje promedio i|:1'|p|3rn'|l.:aﬂ:r]v.':4 ]
1 /8 acre © menos a5 | 7 | 85 a0 o2
1/4 acre 38 et et st
1/3 acre 30 57 72 81 B6
1/2 acre 25 54 || 70 | 80 | | a3
1 acre 20 51 | 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.” 98 | 98 98 b
Calles ¥ carreteras: ||
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 98 I 98 p 1 98
grava 76 \ 85 89 | 9]
tierra | 72 82 | 87 B9

Conservation Service, 1972, Cap, 9

ek B

Una buena cubierta estd protegida del pastizaje, v los desechos del retire de la cubienta del suelo.
Los nimeras de curva se caleulan suponiendo que la cscorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracidn adicional.
4 Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicidn para estos nimeros de curva.
5 En algunos pajses con climas mds cdlidos se puede wiilizar 95 como nimero de curva,

Para una descripcion més detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil

Fuente: Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1994). HIDROLOGIA APLICADA.

Santafé de Bogota: MCGRAW - HILL INTERAMERICANA, S.A.
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La figura 26 permite obtener el nimero de curva para las condiciones anteriormente
seleccionadas, es decir condicion normal (CNII) y la condicion hidroldgica tipo B. Segin
(Gutiérrez, 2014), en caso de trabajar para las condiciones iniciales CN I y CN I1I pueden

calcularse a través de las siguientes expresiones:

N = 42CN II
" 10 — 0.058CN II
23CN 11
CN III =

10 + 0.13CN 11

Para este proyecto los nimeros de curva a utilizarse segun el tipo y condiciones de suelo
en la superficie de las microcuencas trazadas en el capitulo anterior (4.1.1), se han obtenido

en la tabla de la figura 26, dichos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 12
Numeros de curva para los diferentes usos de tierra del proyecto
CONDICION CONDICION USO DE NUMERO DE
INICIAL HIDROLOGICA TIERRA CURVA (CN)
Arbusto 55
Bosque 66
Normal Tipo B Construccion 85
Paramo 61
Pasto Agricola 71

Fuente: Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1994). HIDROLOGIA
APLICADA. Santafé de Bogota: MCGRAW - HILL INTERAMERICANA,
S.A.

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Finalmente se calcula el nimero de curva (CN) para cada una de las doce microcuencas
trazadas anteriormente, se obtiene un valor ponderado de CN mediante el porcentaje del

uso de tierra de cada microcuenca.
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A continuacidn, se presenta una tabla de resumen con los valores del nimero de curva (CN)

de cada microcuenca, los mapas y tablas individuales de céalculo se encuentran en el

ANEXO N°4.
Tabla 13
Resumen de valores de nimero de curva (CN)
p Numero de
Area
Microcuenca Curva
[Ha] [CN]
1 252,57 61,94
2 104,80 62,58
3 370,77 61,90
4 111,83 61,55
5 180,60 61,00
6 49,73 61,00
7 102,17 61,65
8 68,88 70,75
9 144,56 65,12
10 39,66 60,66
11 128,59 61,73
12 28,00 61,00

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

4.1.3 Periodo de Retorno

El periodo de retorno es uno de los factores mas importantes que se debe tomar en cuenta
al momento de disefiar una obra hidraulica, este se puede definir como un lapso promedio
en afios entre la ocurrencia de un evento que puede ser igual 0 mayor que una magnitud
dada, es decir a un evento de crecida maxima o tormenta de disefio. El periodo de retorno
para el que se dimensionara una obra dependerd de la importancia de la obra (interés

socioecondémico, estratégico, turistico), asi mismo de los dafios que puedan ocasionar su
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salida de operacion o dafio en las que se puede involucrar vidas humanas, costo y duracion
de su reconstruccion (Martinez , Fernandez, & Salas, 2012).

El periodo de retorno a usarse en este estudio es de 5 afios, debido a que el tipo de obra
hidraulica para el que se realizo el anélisis es el drenaje pluvial en zonas agricolas como se

puede evidenciar en la siguiente tabla:
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Tabla 14
Periodo de retorno para la determinacion del caudal de disefio para diversos
tipos de obras hidraulicas

TIPO DE OBRA HIDRAULICA PERIODO DE RETORNO ( ANOS )

L- DRENAJE PLUVIAL.

L1,- Lateral libre en calles de poblados donde se tolera

encharcamiento de corta duradion. 2
1.2,- Lateral libre en calles de poblados donde no s

tolera encharcamianto temporal. 2
13- Zonas Agricolas. 5
L4,- Zonas Urbanas.

A) Poblados pequefios con menos de
100,000 habitantes. 2-5

B ) Poblados medianos entre 100,000

y 1000,000 de habitantes. 5-10
C ) Poblados grandes con méas de un millén de
habitantes. 10-25
L5.- Aeropuearios, estaciones de ferrocamil y autobuses. 10
L6.- Cunetas y contra cunetas en caminos y carreleras. 5

Il.- ESTRUCTURAS DE CRUCE.
IL1.- Puentes carreteros en:

A) Caminos locales qua comunican poblados

pequefios. 25-50
B ) Caminos regonales que comunican
poblados madianos. 50-100

C ) Carreteras que comunican poblados
grandes ( Ciudades ). 500 - 1000

11.2,- Puentes ferrocamileros en:

A) Vias locales aisladas ( desvios ). 50-100
B) Vias secundarias regionales. 100 - 500
C ) Vias primanas del Pais. 500 - 1000

Fuente: Chapingo Autonomous University. (23 de Marzo de 2019). Course Hero.
Obtenido de https://www.coursehero.com/file/39508757/PERIODOS-DE-
RETORNO-PARA-LA-DETERMINACION-DEL-GASTO-MAXIMO-DE-
DISE%C3%910-EN-DIVERSOS-TIPOS-DE-OBRA-HIDRA/


https://www.coursehero.com/file/39508757/PERIODOS-DE-%09RETORNO-PARA-LA-DETERMINACION-DEL-GASTO-MAXIMO-DE-%09DISE%C3%91O-EN-DIVERSOS-TIPOS-DE-OBRA-HIDRA/
https://www.coursehero.com/file/39508757/PERIODOS-DE-%09RETORNO-PARA-LA-DETERMINACION-DEL-GASTO-MAXIMO-DE-%09DISE%C3%91O-EN-DIVERSOS-TIPOS-DE-OBRA-HIDRA/
https://www.coursehero.com/file/39508757/PERIODOS-DE-%09RETORNO-PARA-LA-DETERMINACION-DEL-GASTO-MAXIMO-DE-%09DISE%C3%91O-EN-DIVERSOS-TIPOS-DE-OBRA-HIDRA/
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4.1.4 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo transcurrido desde la finalizacién de
la lluvia neta hasta que finaliza la escorrentia directa. Este representa el tiempo que se
demora en llegar al punto de estudio (aforo) la Gltima gota de lluvia que cae en el extremo
mas lejano de la cuenca y que a su vez circula por escorrentia directa (Barranco & Alvarez
, 2009).

Para el célculo del tiempo de concentracion existe varias férmulas las cuales estan en
funcidn de diferentes parametros dependiendo de cada autor, de acuerdo a la caracteristicas
del terreno e informacion de la microcuenca en funcién de los parametros del SCS y para
flujos superficiales en suelos descubiertos es recomendable utilizar la formula que propone

Kirpich (Chow, Maidment, R, & Mays, 1994); cuya expresion se muestra a continuacion.

173\ 0385
Tc=0.0195(—
e=o0s ()

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion [min]
Lr: Longitud del cauce principal [m]

H: Diferencia de elevacidn entre el extremo mas alto de la cuenca y el punto de descarga

[m]

Para el estudio de factibilidad actual de la acequia Pumamaqui se calcularon los tiempos
de concentracion con la ecuacién de Kirpich, estos resultados se encuentran en el ANEXO

N°5. El tiempo de concentracion se encuentra en funcion de las condiciones fisicas de la
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cuenca, para tiempos de concentracion pequefios, es recomendable trabajar con un valor
minimo de 12 minutos.

Para el proyecto actual no se han tomado en cuenta los valores obtenidos de tiempo de
concentracion, puesto que este valor es utilizado para determinar el caudal pico en un
tiempo determinado. Nuestro andlisis seré realizado para un periodo de 24 horas y una
intensidad de lluvia constante dentro de la duracién efectiva, asumiendo que la
precipitacion esta uniformemente distribuida en toda el area de drenaje, es por esta razon

que el tiempo utilizado en los calculos es de 24 horas 0 a su vez 1440 minutos.

4.1.5 Intensidad de Lluvia

En definitiva, la intensidad de lluvia nos permite determinar la precipitacion maxima de un
evento, el mismo que sera medido en mm/h para un periodo de retorno apropiado para la
obra o sitio de estudio. (Cando, 2016)

En este trabajo se utilizara el Estudio de Lluvias Intensas 2015 del INAMHI, para ello es
primordial identificar la zona, es asi como el proyecto se encuentra ubicado en dos zonas
que son; la zona 40 y la 42 siendo esta Gltima con la que se trabajara puesto que la mayor
parte del area de la microcuenca correspondiente a la Acequia Pumamaqui esta ubicada en
dicha zona y se considera que es la mas representativa.

En las siguientes imagenes se puede evidenciar los mapas de zonificacion de intensidades

a nivel nacional y por su demarcacion mas representativa.
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Figura 31
Zonificacion de intensidades de precipitacion
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Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. (2015).
DETERMINACION DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE INTENSIDADES
MAXIMAS DE PRECIPITACION . QUITO : INAMHI, pag 192.
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Figura 32
Zonificacion de intensidades de la demarcacion de Esmeraldas
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Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. (2015).
DETERMINACION DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE INTENSIDADES
MAXIMAS DE PRECIPITACION . QUITO : INAMHI, pag 201.

La zona 42 pertenece a la demarcacion de Esmeraldas, el analisis sera para una intensidad
méaxima diaria, por lo que se trabajara con el valor del Id;; para un periodo de retorno de
5 afios, dicho valor se obtiene de la informacién de la estacion meteorol6gica OLMEDO-

PICHINCHA (M-0023) mostrada en la siguiente figura.
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Figura 33
Intensidades Maximas en 24 horas para varios periodos de retorno
PRUEBA DE
BONDAD DE
AJUSTE
N°DE
CODIGO ESTACION X ¥ z SERIEDATOS | ANOS | rpp | tRs |Trio |TRes | TRso | Tri0o A Chi
1964-2011 36
M0001 INGUICHO 789319.16815 | 10028583.20080 | 3140 203 | 273 | 320|379 | 423 | 466
M0002 LATOLA 793125.64374 | 9974612.50418 2480 1980-2011 32 | 188 | 232 [262 299 327 | 354
M0003 1ZOBAMBA 77270178480 | 9959434.98164 3058 1964-2011 47 | 168 | 203 | 277 [257| 279 | 301
RUMIPAMBA- 1976-2011 3%
M0004 SALCEDO 767962.73616 | 9887374.07090 2680 133 | 155 | 170 | 189 | 203 | 217
M0005 PORTOVIEIO 559523.22378 | 9884982.17269 46 1964-2011 48 | 207 | 311 | 385 [a84a] 562 | 642
M0006 PICHILINGUE 671167.33928 | 9878372.67867 120 1963-2010 48 | 483 | 604 | 679 [769| 833 | sos
NUEVO 1976-2011 36
ROCAFUERTE
M0007 FUERTE 1122197.89656 | 9898194.53320 265 3.44 | 481 | 534|597 642 | 685
M0008 PUYO 840113.91312 | 9833136.76670 960 1960-2011 S0 | a71| 556 | 607|665 | 7.07 | 746
LA VICTORIA 1984-2011 15
M0009 INERHI 811632.75912 | 10006639.78010 | 2262 136 | 167 | 155 | 214 | 233 | 283
M0021 ATUNTAQUI 808841.80375 | 10039407.48530 | 2200 1964-2011 47 | 1aa | 198 | 233 278 311 | 344
OLMEDO- 1975-2011 29
| moo23 PICHINCHA 828652.76576 | _10016386.48200 | 3120 1,65 @ 276 | 36 | 361 | 305

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. (2015).
DETERMINACION DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE INTENSIDADES
MAXIMAS DE PRECIPITACION . QUITO : INAMHI, pag 159.

Por lo tanto, el valor de intensidad méxima diaria en 24 horas a utilizarse en este proyecto

4.1.3 Precipitacién

En los disefios de obras hidraulicas que involucran cuencas de drenaje urbano y rural es
necesario determinar el evento o eventos de lluvia que deban usarse, para ello es primordial
tener establecido un continuo y consistente registro de datos con el fin de enfocar la
variabilidad de dichos eventos (Gutiérrez, 2014).

Teniendo en cuenta que el estudio es para un periodo de 24 horas, la precipitacion media
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P=IXxt
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Donde:
P: Precipitacion media diaria [mm]
I: Intensidad méxima diaria [mm/h]

t: Tiempo (24 horas) [h]

Reemplazando los valores en la expresion anterior, obtenemos un valor de precipitacion

media diaria de P = 55,92 mm.

4.1.4 Resultados de los Caudales de Aportacién

Finalmente, después de haber realizado todos los analisis correspondientes al estudio
hidrolégico, se aplica las ecuaciones planteadas en el capitulo 4.1 y se obtienen los
resultados de los caudales de escorrentia neta para cada microcuenca. Como altimo paso
para obtener los caudales reales de aportacion en las unidades deseadas (m®/s), es necesario

aplicar la siguiente ecuacion.

_QnxA
ot

Donde:

Q: Caudal real de aportacion [m®/s]

Qn: Caudal de escorrentia neto expresado en altura de agua [mm]
A: Area de aportacion o influencia [m]

t: Tiempo de duracion efectiva [s]



En el ANEXO N°6 se realiza un ejemplo de céalculo siguiendo todo el procedimiento

anteriormente descrito, por ultimo, se indica a continuacion todos los resultados obtenidos

durante el proceso a través de la siguiente tabla.
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Tabla 15
Caudales de aportacién en la acequia Pumamaqui
firea Tiempo de duracion | Intensidad maxima | Precipitacion media | Coeficiente del potencial | Caudal de escorrentia | Caudal de
Microcuenca efectiva t) diaria (Idtr) diaria (P) maximo de retencion neta (Qn) aportacion (Q)
[Ha] (h] [mm/h] [mm] [s] [mm] [m*/s]
1 252,57 24 2,33 55,92 156,07 3,376 0,0987
2 104,8 24 2,33 55,92 151,91 3,676 0,0446
3 370,77 24 2,33 55,92 156,35 3,357 0,1441
4 111,83 24 2,33 55,92 158,70 3,197 0,0414
5 180,6 24 2,33 55,92 162,39 2,957 0,0618
6 49,73 24 2,33 55,92 162,39 2,957 0,0170
7 102,17 24 2,33 55,92 158,00 3,244 0,0384
8 68,88 24 2,33 55,92 104,99 8,717 0,0695
9 144,56 24 2,33 55,92 136,07 5,001 0,0837
10 39,66 24 2,33 55,92 164,73 2,812 0,0129
11 128,59 24 2,33 55,92 157,48 3,279 0,0488
12 28 24 2,33 55,92 162,39 2,957 0,0096
CAUDAL TOTAL DE APORTACION DE TODAS LAS MICROCUENCAS; [m?/s] | 0,6704

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

4.2 Caudal de Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se puede definir como la combinacion de las pérdidas ocasionadas

por la evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion de las plantas (Villon,

HIDROLOGIA, 2004).

En este estudio es necesario estimar el caudal de evapotranspiracion medido en m®/s que
se pierde en condiciones climaticas propias del sitio de estudio, para este analisis se
considera un area media del espejo de agua de la Acequia Pumamaqui de 1.3 m de ancho

por 11 944,81 m de largo y un tiempo de duracién de 24 horas. En definitiva, este caudal

se debe tener presente para cuantificar la pérdida de agua a lo largo de la acequia.
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4.2.1 Método de Thornthwaite
Este método fue desarrollado en los Estados Unidos y usa datos de temperaturas medias
mensuales para el cual aplica una correccion de la evapotranspiracion, en funcion de la
duracién astronémica del dia (nimero de horas de sol) y el nimero de dias para el mes de
estudio (Villon, HIDROLOGIA, 2004).
Para el calculo de la evapotranspiracion mediante el método de Thornthwite (Villon,
HIDROLOGIA, 2004) sugiere los siguientes pasos:

1.- Calcular el indice térmico mensual (i), a partir de los valores de temperatura

media del aire:

Donde:

t = temperatura media mensual expresada en °C

2.- Calcular el indice térmico anual (I):

I=Zi

3.- Calcular la evapotranspiracion mensual no corregida (e), expresada en mm para

un mes con 30 dias y 12 horas diarias de sol:

a

t
e=16 X (10;)

a=0.675x10"°13 —0.771x107*I? + 0.01792 I + 0.49239
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Donde:

a = exponente que varia con el indice anual de calor de acuerdo con el sitio de estudio

4.- Corregir el valor de e, conforme el mes considerado y a la latitud en la que se
encuentre el sitio de estudio con la que se determinan las horas de sol las mismas que se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 16

Factor de correccidn f, por duracion media de las horas de sol expresada en unidades de
30 dias, con 12 horas de sol cada una.

Latitud | E F M A M Jv | D A S 0O N D

500741078 110211151331 1.36|1.37 | 1.25}1.06 | 0.92 | 0.76 | 0.70

45 | 0.80 1.02 11131128 1129131 (121104 |094|0.79]0.75

40 (0841083103 | 111124 (125[127 | 118 1.04 | 0.96 | 0.83 | 0.81

351087 (085]11.03|1.09)121]121[123(1.161.03|0.97 | 0.86 | 0.85

301090087 11.03(1.08]1.18 117 1.20]1.1411.03 | 0.98 | 0.89 | 0.88

25(1093|089 1031106115114 1171 |1 1.12[1.02 | 0.99 | 0.91 | 0.91

Norte

201 095(090 103|105/ 1.13 1141 [ 114 [1.11 102 | 1.00 | 0.93 | 0.94

1510871081 (103|104 1111108112 1.08{1.02]1.01 085,087

10098091 1.03)1.03)|1.08  1.06 | 1.08 | 1.07 | 1.02 | 1.02 | 0.98 | 0.99

511.00/093,103|1.02]1.06,1.03/1.06|1.051.01)1.03)|0.99) 102

0 |102|094 1041101104101 [104104]1.01[(1.04]|1.01]1.04

5 11.04 1095|1.04[1.00]1.02][0991.02[1.03]|1.00 1.05]| 1.03 | 1.06

10 /1081097 105|099 1.01 | 096 | 1.00 | 1.01 | 1.00 ]| 1.06 | 1.05 | 1.10

1511.121098 105|098 /098094097 100 100|107 | 1.07 } 1.12

2011.14(100]105]|097 (096 (091 (0950991001108 )|1091.15

251171101 /1.05[/096 /094 (088|093 |/098]100]1.10[1.11]1.18

Sur

3011.20[1.03[1.06]095]092 |085[090 096100 112[1.14]1.21

351123[1.04(106|094 089,082 |087 094100113117 [1.25

401127 {1.06]1.07)093 086 078|084 092)100]1.15|1.20]1.29

45131 /1.10{107]091 /081 071|078 |090|0991.17)1.26|1.36

50137112108 089|077 0671074 (088 1099 )1.19|1.29 | 1.41

Fuente: Villon, M. (2007). DRENAJE. Cartago: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica, pag
107.

5.- Finalmente se calcula la evapotranspiracion mensual corregida (e.)
expresada en mm:

e,=exf
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Conforme las ecuaciones mencionadas anteriormente, para el calculo del caudal de
evapotranspiracion fue necesario usar datos provenientes de las siguientes estaciones

automaticas:

Tabla 17
Estaciones meteorologicas usadas para el calculo de la evapotranspiracion.
. NOMBRE LATITUD LONGITUD
COoDIGO DE LA
ESTACION
GG MM SS GG MM SS
OLMEDO- R , . o , ”
M0023 PICHINCHA 0 8 53 78 2 52
MO0105 OTAVALO 0° 14’ 36" 78° 15’ 0"

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. (13 de

mayo de 2019). INAMHI. Obtenido de:
http://www.serviciometeorologico.gob.ec/docum_institucion/anuarios/meteorolog
icos/Am_2013.pdf

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Debido a la insuficiencia de una serie de datos superior a 5 afios de las temperaturas medias

mensuales de la estacion OLMEDO-PICHINCHA (M0023), la misma que corresponde al

sitio de estudio, se opto por realizar una comparacion de resultados con los de la estacién

OTAVALO (MO0105) la cual es la mas cercana y tiene condiciones similares a la

zonificacion de precipitacion de la estacion M0023 ademas de tener una serie de datos

completa para realizar el calculo de la evapotranspiracion.

Es importante mencionar que en la informacion de la estacion M0023 presenta datos

faltantes en los afios 2011 y 2012, para ello, esta informacion se la relleno utilizando el


http://www.serviciometeorologico.gob.ec/docum_institucion/anuarios/meteorologicos/Am_2013.pdf
http://www.serviciometeorologico.gob.ec/docum_institucion/anuarios/meteorologicos/Am_2013.pdf
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método de media aritmética debido a que los datos faltantes son menores al 10% de la serie
anual. Este proceso se evidencia en el ANEXO N°7.

En el caso de la serie de datos de la estacion M0105 no hubo inconvenientes con su
informacion ya que estaba completa, dichos datos se muestran en el ANEXO N°7.

Una vez obtenida la serie de datos completa, se procede a seguir el proceso anteriormente

descrito, de esta manera se tiene:

Tabla 18
Caudales de Evapotranspiracion para las estaciones M0023 y M0105

RESULTADOS DE EVAPOTRANSPIRACION

) Evapotranspiracion Area Caudal de

ESTACION | media diaria anual " evapotranspiracion
(m?) 3
(mm) (m?°/s)

OLMEDO-
PICHINCHA 1.75 15528.25 0.000314
(M0023)
OTAVALO
(M0105) 1.92 15528.25 0.000344

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Los célculos correspondientes a la tabla 18 se muestran en el ANEXO N°8.

4.3 Caudales de disefio

Debido a que el objetivo principal de este proyecto es el de mejorar la eficiencia de la
acequia Pumamaqui, sabiendo que esta obra ya funciona hace varios centenares de afios,
los caudales a analizarse para el disefio son aquellos caudales méaximos que se han
registrado en un tiempo determinado, sin embargo, hay que tener en cuenta que estos datos
deben ser sometidos a un estudio hidroldgico de distribucion de probabilidad para variables

continuas, de esta manera lograr obtener el valor més acertado para el disefio definitivo.
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Para poder seleccionar los caudales de disefio adecuados es primordial tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

Durante sus afios en funcién la acequia Pumamaqui no ha presentado mayores
problemas en cuanto a desbordamientos.

En la acequia Pumamaqui no existe una obra de toma que cumpla con criterios
técnicos, puesto que la forma de captar el caudal hacia la acequia es de manera
artesanal, es decir construida por los usuarios del sistema y esto no permite una
apropiada regulacion del caudal de ingreso.

La serie histdrica de caudales registrados con la que se va a trabajar, se han obtenido
a través del medidor de caudales ubicado al final del tramo de conduccidn, el mismo
que esta siendo administrado por la Universidad Politécnica Salesiana de Cayambe.
La serie de datos fue tomada en un periodo de 434 dias (14 meses y medio),
diariamente cada 3 minutos aproximadamente.

La consistencia de la informacion obtenida a través del medidor de caudales esta
sujeta a variaciones en los datos debido a la posibilidad de desbordamientos en el
tramo de conduccion o que las compuertas existentes en dicho tramo hayan estado

abiertas, lo que en definitiva permitieran que el caudal regrese al cauce natural.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se realizara un andlisis de distribuciones de

probabilidad utilizando los datos del aforador, para este proceso se describe a continuacion

los distintos métodos de distribucion:

Distribucion Normal: Esta distribucion es simétrica y varia a lo largo de un rango

continuo [—oo; o], para las variables hidroldgicas como la precipitacion anual, que
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es la suma de un sin numero de eventos independientes, tienden a seguir esta
distribucion. Aunque muchas veces no se ajusta a la informacién hidroldgica ya
que la mayoria de estos datos son positivos, y por otro lado esta informacion
hidrolégica tiende a ser asimétrica (Chow, Maidment, R, & Mays, 1994).
Distribucion Log-Normal: Es muy utilizada para determinar valores extremos de
un conjunto de datos, siempre y cuando los valores sean independientes y bien
repartidos. Esta distribucion tiene mayor ventaja sobre la distribucion normal ya
que el logaritmo reduce la asimetria positiva, de esta forma se disminuye
significativamente los datos mayores con relacion a los menores y su condicion
principal es (X > 0) (Chow, Maidment, R, & Mays, 1994).

Como limitantes podemos mencionar que sus variables requieren que se encuentren
alrededor de la media y sean simétricos, ademas que Unicamente poseen dos
parametros.

Distribucion de Valores Extremos o Gumbel: Es ampliamente utilizada en
hidrologia para poder determinar valores méximos y minimos de un conjunto de
datos. Trabaja con la media, desviacion estandar y asume un valor constante del
coeficiente de asimetria (Cs) igual a 1.14, contradiciendo a los valores observados
en la muestra por lo que en estos casos el resultado final esta por el lado de la
inseguridad (Gutiérrez, 2014).

Distribucion Gamma de tres parametros o Pearson tipo I11: Esta distribucion
es muy flexible y ademas introduce un tercer parametro conocido como el

coeficiente de asimetria (Cs), por esta razon ha sido muy utilizada en la hidrologia
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para describir la probabilidad de crecientes maximas anuales, caudales minimos,
volimenes de lluvia, valores de grandes precipitaciones etc, (Gutiérrez, 2014).

e Distribucién Log-Pearson tipo I11: Partiendo de una distribucion Pearson tipo 111,
se realiza un ajuste hacia una distribucion Log Pearson tipo 11l desde una variable
aleatoria X. Esta es una distribucion estandar muy utilizada a nivel mundial ya que
permite analizar la frecuencia de crecientes méaximas arrojando excelentes
resultados, esta distribucion de igual forma trabaja con tres parametros, pero con la
media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable original X (Gutiérrez,
2014).

En el ANEXO N°9 se puede evidenciar los calculos realizados para cada uno de los
métodos de distribucion de probabilidades y también sus intervalos de confianza, estos
intervalos son limites que permiten conocer el valor maximo y minimo de caudal que se
podria esperar para un mismo periodo de retorno (T). A continuacién, se muestran los

resultados obtenidos para cada método y sus respectivos intervalos de confianza.

Tabla 19

Caudales méaximos de las distintas distribuciones de probabilidad

TIPO DE CAUDALES LIMITES DE CONFIANZA
DISTRIBUCION DE MAXIMOS (Qtr) MINIMO MAXIMO

PROBABILIDAD [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Normal 0,817 0,725 0,909
Log-Normal 0,843 0,837 0,850
Gumbel 0,857 0,714 1,000
Pearson lll 0,834 0,739 0,928
Log-Pearson Il 0,845 0,842 0,848

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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La seleccion del tipo de distribucion de probabilidad depende bastante del criterio del

disefiador. (Almeida Roman , 2010) sugiere considerar los siguientes criterios para poder

elegir la mejor alternativa.

Tabla 20

Criterios para la eleccion del tipo de distribucion de probabilidad para
el célculo de caudales méaximos.

DISTRIBUCION CRITERIOS
Mormal + El rango tedrico de los valores de la distribucion va de -= a
+w (y las crecidas solo tienen valores positivos)
* Seria aceptable cuando la serie tenga un coeficiente de
asimetria entre “0" y “0,57
* También cumpliria con la distribucion si con un conteo de los
caudales maximos se determina que:
o 50% de los valores estan entre los limites sefialados
por (@ - 2/3S) y (@ + 2/35)
o B8%entre (J-S)y(@+9S)
o 95% entre (Q - 25) y (@ + 25)
Log Normal + El rango tetrico de los valores de la distribucion va de “0" a
P
» Como los logaritmos atenuan el sesgo, seria preferble que el
coeficiente de asimetria de la serie no difiera sensiblmente de
“0" (positivo o negativo)
* También debera cumplirse los porcentajes dados para 50%,
68% y 95%.
« Aplicable a series en donde C=3C, + C,°
Gumbel » Elrango es positivo
*» Seria aceptable cuando el coeficiente de asimetria no sea
muy diferente de Cz = 1,14
Al respecto, cuando Cs; < 1,14 se exageran los valores de
baja probabilidad y con Cg = 1,14 se subestiman los mismos
(lo contrario es cierto para valores de alta probabilidad de
ocurrencia)
Log Gumbel » Los mismos criterios que para Gumbel siendo mas restrictiva
con el valor de C; = 1,14
Gamma de tres | « Rango positivo
parametros * Mo hay restricciones en cuanto al valor de Cg
Log Pearson llI + Cs debe ser mayor que 2C, para gue no haya valores
negativos
+ Se puede calcular para cualquier valor de Cg

Fuente: Almeida Roman , M. (2 de Octubre de 2010). ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL. Recuperado el 11 de Junio de 2019, de ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL: https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2527/1/CD-3221.pdf


https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2527/1/CD-3221.pdf
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Después de realizar el respectivo anélisis de la Tabla 20 y de evaluar las caracteristicas de
cada tipo de distribucidn se ha tomado la decision de trabajar con el valor de caudal maximo
obtenido con la distribucion Gamma de tres parametros o Pearson tipo Ill, por lo tanto,
para determinar los caudales de disefio partimos desde el valor de QT = 0,834 m?/s.
El problema principal en la acequia Pumamaqui es que presenta zonas donde su eficiencia
disminuye debido a infiltraciones a consecuencia de las condiciones del suelo, para trabajos
de riego una eficiencia adecuada para el funcionamiento correcto es de al menos el 85%
(U.S. Bureau of Reclamation Manual, 1970), por esta razén se tomarad en cuenta los
resultados de la Tabla 9 del subcapitulo 3.5, donde se tiene una deficiencia del 45.3%, para
cumplir con el objetivo principal de mejorar la eficiencia actual de la acequia Pumamaqui
es necesario que este porcentaje sea un aporte favorable para el caudal de disefio en el
tramo de conduccién. Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se determina un
caudal maximo de disefio en el tramo de conduccién de 1.211 m?/s.
Por otro lado, para determinar los caudales maximos de disefio en el tramo de distribucién
se debe afiadir al caudal inicial de 1.211 m®s los caudales de aportacion de escorrentia,
estos valores se pueden obtener de la Tabla 15 del subcapitulo 4.1.4.
Las condiciones del suelo y vegetacion para este escenario son distintas, por este motivo
se distribuyd en zonas criticas donde se debe mejorar la eficiencia, en base a este concepto
y realizando un analisis para la situacion en donde los usuarios no hacen uso del sistema
en épocas de lluvia ya que no necesitan el agua designada para el riego, el caudal maximo
de disefio transitara por toda la acequia. Basados en esta situacion desfavorable se prevé

una obra de control de caudal (vertedero lateral) con el fin de evacuar los caudales
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provenientes de las crecidas en la cuenca en un sitio estratégico de descarga durante el
recorrido en la acequia Pumamaqui, de esta manera se brinda seguridad a los usuarios y
mayor vida Util al sistema. Finalmente, en la siguiente tabla se propone los caudales

maximos de disefio para las respectivas zonas criticas en el tramo de distribucion de la

acequia.
Tabla 21
Caudales maximos de disefio en el tramo de distribucién
ZONA DE CAUDALES DE CAUDALES MAXIMOS
AFOROS APORTACION DE DISENO
CRITICOS [m3/s] [m3/s]
5-6 0,0488 1,260
11-12 0,0543 1,314
16 -17 0,2277 1,542
20-21 0,0446 1,587
26-27 0,0695 1,656
34-35 0,0384 0,806

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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CAPITULO V
5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE LA
ESTRUCTURA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION

5.1 Obras reguladoras de caudal
En general las obras de derivacion son de gran importancia ya que su funcion principal es
la de regular el caudal, sin embargo, en el manejo y control de torrentes es de vital
importancia, ya que en avenidas extremas el caudal alcanza tasas de gran magnitud, es por
esta razén que las estructuras reguladoras de caudal son primordiales a la hora de brindar
seguridad y mayor tiempo de vida Gtil a las obras de aprovechamiento de agua.
En este proyecto las obras para el control estan enfocadas en evacuar los caudales
provenientes de crecidas méaximas las mismas que pueden ocasionar dafios considerables
en la estructura de la acequia Pumamaqui y dejar fuera de operacién al sistema.
Por cuanto las condiciones topograficas y la disponibilidad de los materiales para las obras

de control de caudal se establecen dos alternativas que se presentan a continuacion:

5.1.1 Compuertas

Las compuertas son equipos mecanicos que generalmente son utilizados en obras
hidréaulicas tales como presas, canales, esclusas, obras de derivacion cuya funcion es la de
regular el curso del agua (Amaya, 2016).

La clasificacion de las compuertas se basa en las condiciones fisicas, hidraulicas, climaticas
y de operacion, que en definitiva teniendo los criterios adecuados basados en dichas

circunstancias se eligen los diferentes tipo y tamarios adecuados (Marbello, 2005).
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Debido a que las presiones, y las alturas de flujo que se presentan en los que se ubiquen las
compuertas a lo largo de la acequia no tiene valores elevados, la alternativa 6ptima para

este tipo de estructuras hidraulicas es la compuerta plana deslizante.

Figura 34
Tabla descriptiva de una compuerta plana deslizante
Parte Descripcién
1 Mecanismo de Izaje y Tornillo
2 Conjunto Tornillo externo, Tuerca Arandela

acople Mecanismo de |zaje

3 Soporte Superior

Pantalla de Compuerta
Conjunto Tornillo Exterior Tuerca Arandela

acople Sellos

6 Conjunto Tornillo Exterior Tuerca Arandela
acople Tornille - Pantalla

7 Guias

8 Tornillo

Fuente: Amaya, C. E. (2016). Disefio y simulacion de una compuerta plana
deslizante para la empresa ARMETCO. Tesis de pregrado. Universidad
Politécnica Salesiana. Cuenca, Azuay, Ecuador.
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Figura 35
Partes de una compuerta plana deslizante

f

J J J JJ

2..%.%%2Y %9 19799999

Fuente: Amaya, C. E. (2016). DISENO Y SIMULACION DE UNA
COMPUERTA PLANA DESLIZANTE PARA LA EMPRESA
ARMETCO. Tesis de pregrado. Universidad Politécnica Salesiana.
Cuenca, Azuay, Ecuador.
Las compuertas son prefabricadas por lo que sus dimensiones son estandar con medidas de
200 x 200 (mm) hasta 1200 x 1200 (mm), soporta grandes presiones y poseen una gran

capacidad de descarga.

5.1.2 Aliviadero de excedentes

Los aliviaderos son obras de regulacion y proteccion que tiene como funcion principal la
de evacuar caudales provenientes de crecidas o caudales que sean superiores a los de
disefio.

Para este proyecto se propone la alternativa de un vertedero lateral los mismos que son

aberturas o escotaduras que se hacen generalmente en una de las paredes o taludes del canal
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con el fin de evacuar el exceso de agua 0 a su vez desviar el flujo hacia un sitio de descarga

(Gonzales , Zamudio, & Corzo, 2013).

Figura 36
Cortes vista frontal y perspectiva de un veredero lateral

CORTE TRANSVERSAL A-A"

S = Altura de Barrera

Z = Carga sobre el vertedero

b = Ancho del canal

Y = Altura de la lamina de agua
L = Longuitud del vertedero

X = Abscisa variable

T = Ancho méximo

Fuente: Gonzales , F., Zamudio, E.,, & Corzo, C. (Diciembre de 2013).
VERTEDERO LATERAL, SOLUCIONES TEORICAS VERIFICADAS
EXPERIMENTALMENTE Y VALIDADAS CON BASE EN EL ANALISIS
DIMENSIONAL. 17, 122-132.

5.2 Secciones Transversales

El termino seccidn se refiere a la seccidn transversal tomada de manera perpendicular a la

direccion de flujo. En los canales naturales las secciones por lo general son bastante
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irregulares y a menudo varian entre secciones aproximadamente parabdlicas hasta
trapezoidales. Los canales artificiales son disefiados en su mayoria para figuras geométricas
regulares (Chow V., 1994).

En canales naturales en tierra sin recubrimiento la forma mas comdn es el trapecio ya que
este permite brindar estabilidad a traves de las pendientes necesarias. Por otro lado, la
forma rectangular tiene dos lados verticales, por lo cual esta forma se utiliza en canales
construidos con materiales estables como roca, madera, mamposteria. La seccion triangular
solo se la utiliza en cunetas a lo largo de carreteras, cunetas de coronacién, acequias
pequefas y trabajos de laboratorio. Finalmente, la seccién circular es la mas comdn en
alcantarillas, obras de conduccion y descargas (Chow V. , 1994).

Para este proyecto se presentan tres alternativas en cuanto a secciones transversales las

cuales se muestran en la siguiente figura:

Figura 37
Relaciones geométricas de las secciones transversales mas frecuentes
Seccidn Area hidraulica Pe:imelr'cjn mojado | Radio hF;dréulico EspejoTcle agua
A
el K.
— T by
y
Rectangular
—_—T
T +
\Ej}' (b+zy)y b+2y./1+2% _(btzyly b +2zy
Trapezoidal b+2y./1+2’
]_ -
0 ~ Y e
(sen2)D
- [ (8-senB)D’ 6D (1.5en8,D 2
Circular I - Y Y(D'Y}

Fuente: Chow, V. (1994). HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS. (M. E. Suéarez,
Ed., & J. G. Saldarriaga, Trad.) Santafé de Bogota, Colombia: McCGRAW-HILL.
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5.3 Tipos de material de revestimiento
(Chiclote, 2017) refiere que el revestimiento en los canales se lo realiza con el fin de evitar
pérdidas por filtracién en la conduccion y distribuciéon, evitar la erosion en el cauce del
canal debido a velocidades excesivas y para mejorar la estabilidad del canal, en el caso de
los canales en ladera cuyas filtraciones pueden causar deslizamientos de la plataforma del
canal.
Debido a las condiciones heterogéneas que presenta la acequia Pumamaqui en los
diferentes tramos tanto en el de conduccion como el de distribucidn se plantea las siguientes

alternativas con el fin de subsanar los problemas que posee actualmente la acequia.

5.3.1 Mamposteria de piedra

Los revestimientos con mamposteria (piedra, ladrillo, blogues), generalmente representan
un excelente revestimiento para los canales y es recomendable utilizarlo cuando los
materiales abundan y la mano de obra es econémica.

En este caso para la mamposteria de piedra se utilizan piedras bien lavadas, que no
contengan materia organica, las cuales pueden estar unidas con una mezcla de mortero de
cemento 1:4. El espesor minimo que se recomienda es de 20 cm (Garcia Trisolini, 2009).
En la siguiente imagen me indica las caracteristicas de construccion con este tipo de

material.
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Figura 38
Corte transversal de un canal revestido con mamposteria de piedra

C. Con mamposteria de pledra
Espesor minimo 20 cm.
Mescia: mortero 1:4 con 70% de piedra
Taldd minimo 0.25/1
No requiere encofrado
2.75 a 3.00 bolsas de cemento/M3

Fuente: Garcia Trisolini, E. (2009). MANUAL PRACTICO DE PEQUENAS
IRRIGACIONES. Lima, Pert
5.3.2 Revestimiento con hormigon ciclopeo de 30 a 60% de piedra
Para este método es esencial el encofrado y en primera instancia se vacia el piso y posterior
a eso los lados del canal. Este método es recomendable en canales rectangulares y
trapezoidales.
La mezcla de hormigbn que se usa para este tipo de revestimiento es de 1:2:4 y
generalmente se usan de 3 a 5 bolsas/m3 de cemento conforme a la cantidad de piedras que
se introduzcan. En el caso de los canales rectangulares el espesor estara en funcion de la
estabilidad del muro ya que este soportara el empuje lateral del suelo y la presidn del agua

en dentro del canal (Garcia Trisolini, 2009).

Figura 39
Corte transversal de un canal revestido con hormigon ciclépeo

D. Concreto ciclépeo con 30 a 60% de piedra
Espesor minimo 15 cm.
— Y — — — Requiere encofrado

_________ 3 a 5 bolsas de cemento/M3

p b e —— ]

.

Fuente: Garcia Trisolini, E. (2009). MANUAL PRACTICO DE PEQUENAS
IRRIGACIONES. Lima, Peru
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5.3.3 Revestimiento con hormigoén vaciado (lanzado) in situ
Generalmente se usa este tipo de material cuando los taludes (H/V) son 1:1 o incluso més
inclinados, el procedimiento parte con una mezcla un poco seca la cual se vacia primero
sobre la base del canal y posteriormente sobre los taludes, es recomendable realizar un
paleteado al final con el fin de uniformizar la superficie. Se manejan espesores entre 7y 12

cm, esto en concordancia con los dimensionamientos del canal (Garcia Trisolini, 2009).

Figura 40
Corte transversal de un canal revestido con hormigén vaciado (lanzado) in situ

A. Concreto vaciado in situ taldd minimo 1:1
Espesor: 7a12cm.
No requiere encofrado
8 bolsas de cemento/M3

Fuente: Garcia Trisolini, E. (2009). MANUAL PRACTICO DE PEQUENAS
IRRIGACIONES. Lima, Per(
5.3.4 Revestimiento con hormigén estructural
Por lo comUn para este tipo de revestimiento los espesores oscilan entre los 10 a los 20 cm,
y, debido a que el hormigdn solo no es capaz de resistir tracciones es conveniente que su
armado tenga una o dos mallas de acero. Debido a la retraccion que presenta el hormigon
es recomendable realizar juntas de dilatacion con una distancia entre 5 y 15m dependiendo
de las caracteristicas de la obra, en este caso se sitlan vigas de madera las cuales se

utilizaran como moldes y entre ellas se extendera el hormigon (Blazquez Prieto, 2008).
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Figura 41

Corte transversal de un canal revestido con hormigén estructural
Em(:’ofrado mévitlt::e Verter % ™
madera para ve r homigén ! > |
el hormigoén 9 @ -

Rectlfique los bordes

del fondo de hormigén,

. para mejorar la calldad
del empalme

Fuente: Anénimo. (10 de Junio de 2019). FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. Obtenido de FAO:
http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAQ_Training/FAQO_Training/Gen
eral/x6708s/x6708s08.htm#top
5.3.5 Revestimiento con membranas
En este caso este revestimiento se compone de dos grupos de membranas las cuales son las
asfalticas y las plasticas.
o Asféltica
Actualmente son membranas consistentes en un tejido de fibras artificiales las cuales estan
empapadas en asfalto oxidado brindandole una mayor estabilidad frente a cambios bruscos
de temperatura. Estas membranas se fabrican con longitudes de hasta 10 m y 1m de ancho,
sus espesores varian entre los 5y 7 mm y su mayor resistencia permite la instalacion sin
necesidad de tener una capa protectora (Blazquez Prieto, 2008).
e Plasticas

Este tipo de membranas son impermeables y poseen una elevada resistencia a la traccion.

Su principal ventaja es que son resistentes a la erosion y al punzonamiento, pero son



80
proclives a dafios ocasionados por el crecimiento de vegetacion por lo que el suelo en el
que se van a instalar debe ser tratado (Blazquez Prieto, 2008).

Generalmente estas membranas son aplicables en taludes bastante inclinados, y sus
materiales mas comunes son el policloruro de vinilo (PVC) o el polietileno de alta densidad
(PEAD) vy el butilo pudiendo alcanzar espesores de hasta 3mm. Por lo comUn vienen en
rollos de 100 m y se instalan con revestimiento de gravilla de un 40 cm de espesor 0 sin
proteccion en contacto directo con el agua, aunque en ese caso deben ser mas resistentes

(Blazquez Prieto, 2008).

Figura 42
Corte transversal de un canal revestido con membrana plastica
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Fuente: Anénimo. (10 de Junio de 2019). FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. Obtenido de FAO:
http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/Gen
eral/x6708s/x6708s08.htm#top


http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/Gen%09eral/x6708s/x6708s08.htm#top
http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/Gen%09eral/x6708s/x6708s08.htm#top
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5.3.6 Entubamiento

En este caso se trata de encausar el caudal captado a través de tuberias las cuales seran de
diferentes materiales dependiendo de su necesidad y pueden ser:

e Tuberias metélicas

e Tuberias de policloruro de vinilo (PVC)

e Tuberias de hormigén

Figura 43
Seccidn transversal de una tuberia

Fuente: demarse. (10 de Junio de 2019). DDEMARSE, AREA DE
LA SECCION TRANSVERSAL DE LA PARED DEL TUBO.
Obtenido de ddemarse: https://demarse.ru/es/the-crosssectional-
area-of-the-pipe-wall-methods-for-calculating-the-crosssectional-
area-of-a-pipe.html

5.3.7 Comparacién de los tipos de material de revestimiento

Con el fin de tener una idea mas clara de que material de revestimiento puede ser el mas

conveniente en este tipo de construcciones en la tabla 22 se propone un resumen de ventajas

y desventajas de cada material descrito en los items anteriores.


https://demarse.ru/es/the-crosssectional-area-of-the-pipe-wall-methods-for-calculating-the-crosssectional-area-of-a-pipe.html
https://demarse.ru/es/the-crosssectional-area-of-the-pipe-wall-methods-for-calculating-the-crosssectional-area-of-a-pipe.html
https://demarse.ru/es/the-crosssectional-area-of-the-pipe-wall-methods-for-calculating-the-crosssectional-area-of-a-pipe.html

Tabla 22

Ventajas y desventajas de los materiales de revestimiento
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MATERIALES DE
REVESTIMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mamposteria de piedra

Hormigon ciclopeo con
30 0 60 % de piedra

Hormigon vaciado
(lanzado) in situ

Hormigdn estructural

Membrana

Tuberia metélica

Tuberia PVC

Tuberia de Hormigén

Material bastante abundante
Mano de obra no especializada
Su construccién es rapida y sencilla

Puede utilizarse para canales rectangulares
y trapezoidales

Material bastante abundante

Disminuye los volimenes de cemento

Facil manejabilidad para el operario
Ayuda a la estabilizacion de taludes

Alta resistencia temprana

Mejor resistencia a la traccion

Posee mayor resistencia y durabilidad

Sus materiales son de facil acceso

Muy resistentes a la erosion y el
punzonamiento

Brinda mayor estabilidad a cambios bruscos
de temperatura

Elevada resistencia a la traccion

Bastante resistentes a la temperatura,
presién y oxidacion

Muy resistente a productos corrosivos
Su instalacion es facil y sencilla

Su instalacion es relativamente sencilla

Se pueden fabricar in situ

Es bastante resistente a las solicitaciones
gue pueda ser sometida

Son materiales robustos, por lo
gue necesitan bastante espacio
para su instalacion

Sus materiales son méas pesados

No tienen gran soporte para
esfuerzos de flexion
Proporcionan un peso
considerable a la construccién

En contacto con el agua, necesita
mayor mantenimiento

Se necesita de mano de obra con
mayor experiencia para su
construccion

Se necesita de personal con
experiencia para su colocacién
Proclives a dafios por suelos con
bastante vegetacion, estos suelos
necesitan ser tratados

Generalmente la longitud a la
venta en el mercado es muy corta
por lo que aumenta el nimero de
uniones y a su vez el peligro de
fugas

Esta limitado su uso en muy altas
y bajas temperaturas ya que
puede sufrir alteraciones
Susceptibles a corrosiones
Necesita considerarse las juntas,

por lo que puede ser propensa a
filtraciones

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

5.4 Disefio de las alternativas propuestas

Los disefios que se proponen a continuacion deben ser analizados para las distintas

opciones de las secciones transversales y materiales, de acuerdo con la descripcion hecha
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en el subcapitulo anterior se ha tomado la decision de realizar los disefios para las tres
secciones transversales, descartando los materiales de membranas y de mamposteria de
piedra debido a sus caracteristicas no muy favorables a la situacion actual del proyecto,
esto con el fin de llegar a un disefio adecuado para la solucién de los problemas detectados
en la acequia Pumamaqui.

De forma general hay que tener en cuenta que para la propuesta de los disefios se debe tener
presente los siguientes pardametros para el dimensionamiento.

e Altura libre o Borde libre: Es la distancia libre suficiente para que el flujo no
desborde por los lados del canal, esta distancia es medida verticalmente entre la
superficie libre de flujo y la parte superior del canal, comUnmente estos valores van
desde el 15 - 30% de la profundidad de flujo (Chow V., 1994).

No hay una regla general para el calculo de esta variable debido a que depende del
comportamiento del flujo en la seccion del canal ademas de varios factores
externos, aunque US Bureau of Reclamation propone un esquema de curvas para
una estimacion media del borde libre en canales revestidos relacionando al caudal
de disefio (Chow V. , 1994), la siguiente figura muestra lo mencionado

anteriormente.
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Figura 44
Borde libre y altura de las bancas recomendadas para canales revestidos (US
Bureau of Reclamation)
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Fuente: Chow, V. (1994). HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS. (M. E. Suérez,
Ed., & J. G. Saldarriaga, Trad.) Santafé de Bogota, Colombia: MCGRAW-HILL.

Pendientes del Canal: Deben brindar una estabilidad hidraulica al sistema y
ayudar a la eficiencia en el funcionamiento del canal, para canales revestidos existe
una propuesta por parte de US Bureau of Reclamation que considera una relacién
1.5:1 (Chow V., 1994). El perfil longitudinal de la acequia Pumamaqui ya esta
definido, por esta razén no es recomendable realizar grandes intervenciones en el
fondo de la acequia para modificar radicalmente su pendiente sino més bien tratar
de trabajar con las pendientes actuales en las zonas donde se va a intervenir para
mejorar la eficiencia, en consecuencia se definieron las pendientes promedio de las
zonas criticas tanto en tramo de conduccion como en el de distribucion, cabe

recalcar que estas pendientes deben garantizar que las velocidades se encuentren en
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los rangos permisibles y en el caso de existir un cambio de la pendiente actual, estas

no deben afectar de manera considerable a la situacion actual del proyecto. En las

siguientes tablas se muestran las pendientes calculadas en las zonas criticas.

Tabla 23
Pendientes de las zonas criticas en el tramo de conduccion
Zona Abscisa Abscisa Longitud | Cota inicial | Cota final | Pendiente
Inicial Final [m] [msnm] [msnm] [%]
Sin intervencioén 194 305 111 3181,65 3180,87 0,70
Segundo tunel 396 405 9 3179,48 3179,45 0,33
Tercer tunel 418 476 58 3179,44 3179,02 0,72
Cuarto tunel 583 612 29 3177,99 3177,77 0,76
Quinto tunel 713 729 16 3176,93 3176,85 0,50
Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
Tabla 24
Pendientes de las zonas criticas en el tramo de distribucién
Tramos Abscisa Abscisa Longitud | Cota inicial | Cota final | Pendiente
Aforados Inicial Final [m] [msnm] [msnm] [%]
Tramo 5-6 3625 3791 166 3169,95 3169,72 0,14
Tramo 11-12 4770 4858 88 3167,66 3167,58 0,09
Tramo 16-17 6269 6416 147 3161,85 3161,12 0,50
Tramo 20-21 6986 7134 148 3158,42 3157,37 0,71
Tramo 26-27 9261 9544 283 3144,7 3142,7 0,71
Tramo 34-35 11617 11935 318 3131,59 3127,10 1,41

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

e Rugosidad: Esta variable se cuantifica a través del coeficiente de rugosidad (n) que

determina un grado de resistencia de cualquier material y esto influye en las

pérdidas de energia en el agua. Este coeficiente ha sido estudiado en varios

laboratorios por diversos investigadores y de acuerdo a (Franzini & Finnemore,
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1999), se indica a continuacion los valores de (n) para los materiales que vamos a

analizar para los disefios.

Tabla 25
Valores de n para distintos materiales
Tipo de superficie | Coeficiente de rugosidad (n)
Hormigédn ciclopeo 0,014
Hormigon lanzado 0,013
Hormigon con superficie lisa 0,012
Tuberia metélica lisa 0,012
Tuberia metéalica corrugada 0,025
Tuberia PVC 0,008

Fuente: Franzini, J. B., & Finnemore, J. E. (1999). MECANICA DE FLUIDOS
CON APLICACIONES EN ING~ENIERIA (Novena ed.). (C. F. Madrir, Ed., & B.
Lambert, Trad.) Madrir, ESPANA: McGRAW-HILL.
Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
Velocidad en el Canal: En este punto se debe analizar la velocidad minima y
maxima permisible considerando los diferentes materiales que se requieran utilizar
para los disefios posteriores.
La velocidad minima es aquella que no permite el inicio de sedimentacién ni el
crecimiento de vegetacion en el fondo del canal, mientras que la velocidad maxima
permisible es la que no causard erosion ni dafio al material del canal que se
encuentra en contacto con el agua (Chow V., 1994). A continuacion, se muestran

los valores minimos y maximos de velocidad para las distintas condiciones y

materiales.



Tabla 26

Velocidades maximas y minimas para distintos materiales

Tipo de superficie

Velocidad minima

Velocidad méaxima

(m/s) (m/s)
Hormigon 0,3 3,5
PVC 0,3 5
Metal 0,3 5)
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Fuente: Montafio Herrera, P. A., & Prieto Castiblanco, E. A. (11 de Mayo de 2014).

RESEARCHGATE.

Obtenido

de

Researchgate:

https://www.researchgate.net/publication/273257919 LABORATORY_OF _LEV
EL_CONTROL_FLOW_AND_TEMPERATURE_APPLIED TO_A FLUIDS

BANK

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

5.4.1 Disefios en el tramo de conduccion

Como se ha venido trabajando en el proyecto actual las alternativas de disefio estaran en

funcion de las zonas criticas identificadas durante el desarrollo del proyecto, utilizando

todos los parametros explicados anteriormente y con ayuda del software FLOW MASTER

se muestra los resultados de las propuestas de disefio en el ANEXO N°10. En las siguientes

tablas se resume los resultados obtenidos para cada propuesta en su respectiva zona.

e Zona sin intervencion

Tabla 27
Disefios de las propuestas en la zona sin intervencion del tramo de conduccion
) CAUDAL DE PENDIENTE COEFICIENTE DE COEFICIENTE BASE DEL (ALADO BORDE ALTURA VELOCIDAD

SECCION MATERIAL DISENO LONGITUDINAL RUGOSIDAD DETALUD CANAL (b) NORMAL (_y] LIBRE (t) CONTRUCTIVA (h) {v)
[m’s] 4] [n] [m/m] [m] [m] [m] [m] [mjs]
Hormigon ciclopeo 111 0,703 0014 - 1,50 035 o 045 231
Rectangular Hormigdn lanzado il 0703 003 150 03 008 040 18
Hormigon estructural 1L 0,703 0022 - 150 032 0,08 0,40 256
Hormigon ciclopeo Wil 0,703 0,014 05 150 032 0,08 040 230
Trapezoidal  Hormigon lanzado 1,11 0703 003 05 150 030 008 040 20
Hormigon estructural 111 0,703 0012 05 1,5 09 007 035 25

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019



e Zona de tlneles

88

Tabla 28
Disefios de las propuestas en la zona de taneles del tramo de conduccidn, seccidn rectangular y trapezoidal
) CAUDAL DE PENDIENTE COEFICIENTE DE COEFICIENTE BASE DEL CALADO BORDE ALTURA VELOCIDAD
ESCENARIOS | SECCION MATERIAL DISENO LONGITUDINAL RUGOSIDAD DE TALUD CANAL (b) NORMAL (y) LIBRE (t) CONTRUCTIVA (h) )
[m’fs] [%] [n] [m/m] [m] [m] [m] [m] [m/s]
Hormigdn ciclopeo 1,211 033 0,014 - 0,80 0,87 0,26 1,15 173
Rectangular |Hormigdn lanzado 1,211 033 0,013 080 082 02 1,05 18
Tanel2 Hormign estructural 1,211 033 0,012 0,80 0,77 0,19 095 197
Hormigon ciclopeo 1,211 033 0,014 05 0,70 0,64 0,16 0,0 1,86
Trapezoidal |Hormigdn lanzado 1,211 033 0,013 05 070 0,61 0,15 0,75 197
Hormigdn estructural 1,211 033 0,012 05 0,70 0,58 0,15 0,75 2,09
Hormigdn ciclopeo 1,211 072 0,014 0,60 0,90 027 1,20 2,25
Rectangular |Hormigdn lanzado 1,211 072 0,013 0,60 0,84 02 1,05 2,39
Tnel 3 Hormigon estructural 1,21 072 0,012 0,60 0,79 020 1,00 2,56
Hormigdn ciclopeo 1,211 0,72 0,014 05 0,50 0,61 0,15 075 2,49
Trapezoidal |Hormigdn lanzado 1,211 072 0,013 05 0,50 0,58 0,15 0,75 263
Hormigon estructural 1,211 072 0,012 05 0,50 0,5 014 070 2,80
Hormigdn ciclopeo 1,211 0,760 0,014 0,60 0,88 0,26 1,15 2,29
Rectangular |Hormigon lanzado 1,211 0,760 0,013 0,60 083 021 1,05 2,04
Tinel 4 Hormign estructural 1211 0,760 0,012 0,60 0,77 0,19 0,95 2,61
Hormigdn ciclopeo 1,211 0,760 0,014 05 0,50 06 0,15 0,75 2,54
Trapezoidal |Hormigdn lanzado 1,211 0,760 0,013 05 0,50 057 0,14 0,70 2,68
Hormign estructural 1,211 0,760 0,012 05 0,50 0,5 014 0,70 2,85
Hormigdn ciclopeo 1,211 0,500 0,014 0,60 1,05 0,26 1,30 1,9
Rectangular |Hormigdn lanzado 1,211 0,500 0,013 0,60 099 0,25 1,25 2,04
Tinels Hormigdn estructural 1,211 0,500 0,012 0,60 092 023 115 219
Hormigdn ciclopeo 1,211 0,500 0,014 05 0,40 0,74 019 095 2,14
Trapezoidal |Hormigdn lanzado 1,211 0,500 0,013 05 0,40 071 018 090 2,21
Hormigdn estructural 1,211 0,500 0,012 05 0,40 0,68 017 0,85 24

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Tabla 29
Disefos de las propuestas en la zona de taneles del tramo de conduccidn, seccién
circular

CAUDAL DE PENDIENTE | COEFICIENTEDE| pamerro | CALADO | capacipap | VELOCIDAD
ESCENARIOS MATERIAL DISENO LONGITUDINAL RUGQOSIDAD NORMAL (y) (v)

[m?*/s] [%] [n] [m] [m] [%] [m/s]
Metalica lisa 1,211 0,33 0,012 1,10 0,63 57,27 2,14
Tanel 2 Metalica corrugada 1,211 0,33 0,025 1,40 0,85 60,71 1,23
PVC 1,211 0,33 0,008 0,90 0,56 62,22 2,89
Metalica lisa 1,211 0,72 0,012 0,90 0,57 53,33 2,86
Tanel 3 Metalica corrugada 1,211 0,72 0,025 1,10 0,80 72,73 1,63
PVC 1,211 0,72 0,008 0,75 0,50 66,67 3,86
Metalica lisa 1,211 0,76 0,012 0,90 0,56 62,22 2,91
Tunel 4 Metélica corrugada 1,211 0,76 0,025 1,10 0,79 71,82 1,66
PVC 1,211 0,76 0,008 0,75 0,49 65,33 3,93
Metalica lisa 1,211 0,50 0,012 0,90 0,65 72,22 2,46
Tanel 5 Metalica corrugada 1,211 0,50 0,025 1,40 0,75 53,57 1,44
PVC 1,211 0,50 0,008 0,75 0,58 77,33 3,29

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

5.4.2 Disefios en el tramo de distribucién

Los disefios en el tramo de distribucién estan separados para cada zona critica (zona
agricola con suelo permeable y zona de la quebrada), donde se ha podido determinar
bastantes pérdidas por infiltraciones, contemplando también los caudales de aportacion por
escorrentia.

Especificamente se debe aclarar que para la zona de la quebrada el caudal excedente sera
evacuado a través de un vertedero lateral ubicado en la abscisa 9+358 m, las condiciones
locales tienen gran influencia para poder tomar la mejor decision en la propuesta de los
disefios del aliviadero lateral, adicionalmente se propone disefiar un acueducto para
transportar el flujo proveniente de las crecidas de la microcuenca 1, con el fin de evitar que
tanto el caudal de la acequia como el de la quebrada confluyan causando problemas a las
condiciones del terreno y a la funcionalidad del transporte de caudal en la acequia

Pumamaqui. En las siguientes tablas se muestran las propuestas de disefio planteadas para
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cada zona a intervenirse y en el ANEXO N°11 se explica el procedimiento de calculo para

cada alternativa.



e Zona agricola con suelo permeable
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Tabla 30
Disefios de las propuestas en la zona agricola con suelo permeable del tramo de distribucion
TRAMOS . CAUDAL DE PENDIENTE COEFICIENTE DE COEFICIENTE BASE DEL CALADO BORDE ALTURA VELOCIDAD
AFORADOS SECCION MATERIAL DISENO LONGITUDINAL RUGOSIDAD DE TALUD CANAL (b) NORMAL (y) LIBRE (t) CONTRUCTIVA (h) (v)

[m’/s] [%] [n] [m/m] [m] [m] [m] [m] [m/s]
Hormigon ciclopeo 1,260 0,14 0,014 - 1,70 0,57 0,17 0,75 1,30
Rectangular |Hormigon lanzado 1,260 0,14 0,013 - 1,70 0,54 0,14 0,70 1,37
Tramo5- 6 Hormigon estructural 1,260 0,14 0,012 - 1,70 0,51 0,13 0,65 1,45
Hormigon ciclopeo 1,260 0,14 0,014 0,5 1,50 0,54 0,14 0,70 1,33
Trapezoidal [Hormigon lanzado 1,260 0,14 0,013 0,5 1,50 0,51 0,13 0,65 1,40
Hormigon estructural 1,260 0,14 0,012 0,5 1,50 0,49 0,12 0,60 1,48
Hormigon ciclopeo 1,314 0,09 0,014 - 1,50 0,77 0,19 0,95 1,13
Rectangular |Hormigon lanzado 1,314 0,09 0,013 - 1,50 0,73 0,18 0,90 1,20
Tramo 11- 12 Hormigon estructural 1,314 0,09 0,012 - 1,50 0,69 0,17 0,85 1,27
Hormigon ciclopeo 1,314 0,09 0,014 0,5 1,30 0,69 0,17 0,85 1,17
Trapezoidal |Hormigon lanzado 1,314 0,09 0,013 0,5 1,30 0,66 0,17 0,85 1,23
Hormigon estructural 1,314 0,09 0,012 0,5 1,30 0,62 0,16 0,80 1,30
Hormigon ciclopeo 1,542 0,50 0,014 - 2,00 0,37 0,09 0,45 2,10
Rectangular [Hormigon lanzado 1,542 0,50 0,013 - 2,00 0,35 0,09 0,45 2,21
Tramo 16- 17 Hormigon estructural 1,542 0,50 0,012 - 2,00 0,33 0,08 0,40 2,33
Hormigon ciclopeo 1,542 0,50 0,014 0,5 1,40 0,43 0,11 0,55 2,23
Trapezoidal |Hormigon lanzado 1,542 0,50 0,013 0,5 1,40 0,41 0,10 0,50 2,35
Hormigon estructural 1,542 0,50 0,012 0,5 1,40 0,39 0,10 0,50 2,48
Hormigon ciclopeo 1,587 0,71 0,014 - 1,00 0,62 0,16 0,80 2,56
Rectangular |Hormigon lanzado 1,587 0,71 0,013 - 1,00 0,59 0,15 0,75 2,71
Tramo 20- 21 Hormigon estructural 1,587 0,71 0,012 - 1,00 0,55 0,14 0,70 2,88
Hormigon ciclopeo 1,587 0,71 0,014 0,5 0,60 0,65 0,16 0,80 2,65
Trapezoidal |Hormigon lanzado 1,587 0,71 0,013 0,5 0,60 0,62 0,16 0,80 2,80
Hormigon estructural 1,587 0,71 0,012 0,5 0,60 0,59 0,15 0,75 2,98
Hormigon ciclopeo 1,656 0,71 0,014 - 1,00 0,64 0,16 0,80 2,58
Rectangular |Hormigon lanzado 1,656 0,71 0,013 - 1,00 0,61 0,15 0,75 2,73
Tramo 26- 27 Hormigon estructural 1,656 0,71 0,012 - 1,00 0,57 0,14 0,70 2,91
Hormigon ciclopeo 1,656 0,71 0,014 0,5 0,70 0,61 0,15 0,75 2,68
Trapezoidal |Hormigon lanzado 1,656 0,71 0,013 0,5 0,70 0,59 0,15 0,75 2,84
Hormigon estructural 1,656 0,71 0,012 0,5 0,70 0,56 0,14 0,70 3,01
Hormigon ciclopeo 0,806 1,41 0,014 - 0,70 0,41 0,10 0,50 2,80
Rectangular |Hormigon lanzado 0,806 1,41 0,013 - 0,70 0,39 0,10 0,50 2,96
Hormigon estructural 0,806 1,41 0,012 - 0,70 0,37 0,09 0,45 3,14

Tramo 34- 35 - "
Hormigon ciclopeo 0,806 1,41 0,014 0,5 0,50 0,40 0,10 0,50 2,90
Trapezoidal [Hormigon lanzado 0,806 1,41 0,013 0,5 0,50 0,38 0,10 0,50 3,07
Hormigon estructural 0,806 1,41 0,012 0,5 0,50 0,36 0,09 0,45 3,26

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019



e Zona de la Quebrada (vertedero lateral)

Tabla 31

Disefos para el vertedero lateral en la zona de la quebrada abscisa 9+358 m del tramo

de distribucion

) CAUDAL DE CAUDAL DE CAUDAL DE CALADO DE CALADO DE CARGA DEL CORFIENTEDE VELOCIDAD LONGITUD CRESTA

SECCION MATERIAL ENTRADA SALDA DIERO ENTRADA [y) SALDA(j2) |  VERTEDERO H) DESCARGA 1] VERTEDERO
('] (/s (/s [m] [m] [m] [ms] [m]
Hormigdn cicldpeo 1,657 0,806 081 064 037 0 040 231 100
Rectangular Hormign lanzado 1657 0806 0351 061 03 026 040 248 0%
Hormigdn estructural 1,657 0,806 0851 057 03 04 040 2% 088
Hormigdn cicldpeo 1,657 0,806 0851 061 040 on 040 20 1,09
Trapezoidal Hormigon lanzado 1,657 0,806 0351 059 038 0 040 24 1,00
Hormigdn estructural 1,657 0,806 0851 0,5 037 019 040 2% 090

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

e Zona de la Quebrada (acueducto)

Tabla 32
Datos de disefio para el acueducto en la zona de la quebrada del
tramo de distribucion

DATOS DISENO ACUEDUCTO:

VELOCIDAD

CALADO
BORDE LIBRE
H CONSTRUCTIVA

Q EVACUACION
COTA ENTRADA
COTA SALIDA
LONGITUD
PENDIENTE
RUGOSIDAD
BASE
AREA

PERIMETRO MOJADO

RADIO HIDRAULICO

CAUDAL COMPROBACION

0.657
3144.23
3143.28

16.20
5.86

6

0.030

1.30
0.28

1.73

0.16
2.38

0.658

0.21

0.064

0.30

m3/s
msnm
msnm
m

%

m
m/s
m3/s

m
m
m

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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CAPITULO VI
6. SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE LA
ESTRUCTURA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION

6.1 Obras reguladoras de méaxima eficiencia
Para el tramo de conduccién se ha decidido tomar la mejor alternativa conforme al
funcionamiento actual de la acequia Pumamaqui, por esta razon la mejor solucion es el
utilizar el mismo mecanismo que se encuentra actualmente en la acequia, el cual consiste
en el uso de compuertas que permiten evacuar el caudal excedente proveniente de crecidas
debido al aumento de nivel de agua en épocas de lluvia, este caudal es captado desde el rio
la Chimba y las compuertas ayudan a que los excedentes regresen al cauce natural. Las
compuertas estan ubicadas en las abscisas 0+040, 0+753 y sus medidas son estandarizadas,

por lo que actualmente se estan trabajando con compuertas de 700 x 700 (mm).

Figura 45
Compuerta ubicada en el tramo de conduccion abscisa
0+040

[,

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019



94
En el tramo de distribucion la alternativa més adecuada para la evacuacion del caudal
excedente de escorrentia proveniente de la microcuenca correspondiente a la zona de
influencia de la acequia Pumamaqui es la construccion del vertedero lateral en un punto
estratégico de descarga, este punto esta ubicado en la zona de la quebrada en la abscisa
9+358, cuyo disefio se encuentra detallado en el ANEXO N°12 y su dimensionamiento
final se muestra mas adelante en el subcapitulo 6.2.2. A continuacién se muestra una

perspectiva general del disefio final del vertedero lateral.

Figura 46
Perspectiva del vertedero lateral

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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6.2 Seccion hidraulica de méxima eficiencia
La seccion transversal ptima debe cumplir con aspectos constructivos adecuados, tratando
de excavar la menor cantidad posible y de acuerdo con la situacion actual del terreno, sin
que existan grandes cambios en las zonas donde se va a considerar una intervencion para
el mejoramiento de la eficiencia hidraulica de la acequia Pumamaqui.
Continuando con la subdivision que se ha manejado hasta el momento (tramo de
conduccién y distribucion), se eligen las secciones transversales Optimas para sus
respectivas zonas de intervencion. Los detalles constructivos y dimensionamientos de todas

las secciones realizadas se pueden ver en el ANEXO N°13.

6.2.1 Geometria del canal en el tramo de conduccién

e Zonasin intervencion

De acuerdo con las propuestas presentadas en la tabla 27, y en base a lo evidenciado en
el terreno la seccion transversal mas conveniente para esta zona seria la trapezoidal,
para mejorar la eficiencia de la acequia se propone ubicar esta seccion 6ptima desde la

abscisa 0+200 hasta 0+300 m. A continuacion, se esquematiza la seccion propuesta.
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Figura 47
Seccion transversal 6ptima para la zona sin intervencion, tramo de conduccion
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 48
Implantacion de la seccion transversal en el perfil del terreno, abscisa 0+202 m
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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e Zonade Tuneles

Es importante mencionar que no se tiene mucho conocimiento de la situacion interna
de los tlneles, y en base a la informacion obtenida a través de los aforos realizados a la
entrada y salida de cada tunel se ha tratado de escoger la solucion mas adecuada de
acuerdo con la situacion actual del proyecto. Cada tunel presenta sus propias
caracteristicas, por lo que las secciones estan sujetas a sus condiciones, razon por la
cual se toma la decision de utilizar la seccion rectangular para los 4 tuneles, ademas
conjuntamente en el ANEXO N°13 se muestra un ejemplo de célculo del acero de
refuerzo correspondiente a una seccién tipo, justificando asi el uso de la malla
electrosoldada para estos disefios, adicionalmente se debe mencionar que este material
facilita el trabajo en zonas de dificil acceso como son los tuneles.

La seccion rectangular permite evitar las infiltraciones y también ayuda a captar un
posible caudal de aportacidn proveniente de las grietas en el interior de los tuneles tanto
de la parte superior como de sus paredes, adicional a este disefio se considera un drenaje
que dirija dicho caudal extra hacia la conduccién general de la acequia Pumamaqui

uniéndose al final de cada tlnel con el canal, formando nuevamente una sola seccion.
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e Tunel2
La seccion rectangular va desde la abscisa 0+396 hasta la 0+405 m, donde se pierde un

29,09 % de caudal, posiblemente por infiltracion dentro del tdnel.

Figura 49
Seccidn transversal dptima para tinel 2, tramo de conduccion

0.5 - ACERO DE REFUERZO
! "~ (Malla Electrosoldada)

0.18

1.10
0.77

DRENAJE e=5cm

0.80
1.10

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

e Tunel3
La seccion rectangular va desde la abscisa 0+418 hasta la 0+478 m, en este tinel se

registrd un aporte de caudal en un 28,14 %.



Figura 50

Seccion transversal optima para tanel 3, tramo de conduccion

ACERO DE REFUERZO
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Tunel 4

La seccion rectangular va desde la abscisa 0+583 hasta la 0+611 m, en este tanel se
registra una pérdida de caudal en un 2,23 %.

Figura 51

Seccidn transversal éptima para tinel 4, tramo de conduccién
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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e Tunel5
La seccion rectangular va desde la abscisa 0+713 hasta la 0+730 m, en este tanel se

registra una pérdida de 24,47 % de caudal, muy posiblemente por infiltraciones dentro

del tanel.

Figura 52
Seccidn transversal dptima para tinel 5, tramo de conduccion

S LT 277 ACERO DE REFUERZO
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

6.2.2 Geometria del canal en el tramo de distribucion

En base a las propuestas planteadas en la tabla 30, y teniendo en cuenta el analisis de los
caudales de escorrentia mencionados anteriormente, la seccion transversal mas
conveniente para esta zona es la trapezoidal. Para mejorar la eficiencia de la acequia
Pumamaqui se propone ubicar esta seccion dptima en todas las zonas determinadas como
criticas y en donde se ha podido evidenciar pérdidas de caudal a causa de las infiltraciones
en el suelo. En los siguientes items se esquematiza la seccion propuesta para cada zona de

intervencion.



e Zona agricola con suelo permeable (Aforo 5 — 6)
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La seccion trapezoidal propuesta va desde la abscisa 3+314 hasta la 4+075 m, para un

caudal de disefio de 1,260 m%/s y en esta zona se registra una pérdida de caudal del

30,89 %.

Figura 53
Seccidn transversal dptima para el aforo 5-6, tramo de distribucion
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 54
Implantacion de la seccion transversal en el perfil del terreno, abscisa 3+320 m
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e Zona agricola con suelo permeable (Aforo 11 — 12)
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La seccion trapezoidal propuesta va desde la abscisa 4+507 hasta la 4+858 m, para un

caudal de disefio de 1,314 m®/s y en esta zona se registra una pérdida de caudal del

11,48 %.

Figura 55
Seccion transversal dptima para el aforo 11-12, tramo de distribucion
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 56
Implantacion de la seccion transversal en el perfil del terreno, abscisa 4+512 m
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e Zona agricola con suelo permeable (Aforo 16 — 17)
La seccion trapezoidal propuesta va desde la abscisa 6+040 hasta la 6+809 m, para un
caudal de disefio de 1,542 m%/s y en esta zona se registra una pérdida de caudal del

26,08 %.

Figura 57
Seccion transversal dptima para el aforo 16-17, tramo de distribucion
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 58
Implantacion de la seccion transversal en el perfil del terreno, abscisa 6+044 m
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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e Zona agricola con suelo permeable (Aforo 20 — 21)
La seccion trapezoidal propuesta va desde la abscisa 6+831 hasta la 7+554 m, para un

caudal de disefio de 1,587 m®/s y en esta zona se registra una pérdida de caudal del

23,85 %.
Figura 59
Seccion transversal dptima para el aforo 20-21, tramo de distribucion
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 60
Implantacion de la seccion transversal en el perfil del terreno, abscisa 6+845 m
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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e Zona agricola con suelo permeable antes del vertedero lateral (Aforo 26 — 27)

La seccion trapezoidal propuesta va desde la abscisa 8+963 hasta la 9+358 m, para un

caudal de disefio de 1,656 m®/s y en esta zona se registra una pérdida de caudal del

19,03 %.

Figura 61
Seccion transversal dptima para el aforo 26-27, tramo de distribucion
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 62
Implantacion de la seccion transversal en el perfil del terreno, abscisa 8+967 m
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e Zona agricola con suelo permeable (Aforo 34 — 35)
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La seccidn trapezoidal propuesta va desde la abscisa 11+610 hasta la 11+945 m, para

un caudal de disefio de 0,806 m®/s y en esta zona se registra una pérdida de caudal del

38,50 %.
Figura 63
Seccion transversal dptima para el aforo 34-35, tramo de distribucion
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 64

Implantacion de la seccion transversal en el perfil del terreno, abscisa 11+850 m
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e Zona de la Quebrada (vertedero lateral)

El aliviadero lateral inicia en la abscisa 9+358 m y esta disefiado para evacuar un caudal
excedente de 0,851 m¥%s, las dimensiones de la seccion seleccionada se muestran a
continuacion, tanto en planta como en corte. Adicionalmente se disefia y se presenta el
dimensionamiento del sistema de evacuacion del caudal excedente, el cual se unira
posteriormente con el cauce natural aguas abajo, es decir el flujo de la quebrada

correspondiente a la microcuenca 1.

Figura 65
Vista en planta del vertedero lateral
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Figura 66
Vista frontal del vertedero lateral
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Figura 67
Vista del corte transversal A-A en el vertedero
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Figura 68
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Vista en planta del sistema de evacuacion del caudal excedente en el vertedero hacia
aguas abajo en la unidn con el cauce natural de la quebrada
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Figura 69
Vista lateral del sistema de evacuacion del caudal excedente desde el vertedero hacia
aguas abajo
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Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

Figura 70
Vista del corte transversal B-B en el sistema de evacuacion del caudal
excedente
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e Zona de la Quebrada (acueducto)

El disefio del acueducto se realiz6 pensando en solucionar el problema actual que
presenta la acequia Pumamaqui en la zona critica descrita en este proyecto como la
quebrada, debido a que es un problema puntual que presenta la acequia, se ha propuesto
realizar el siguiente disefio para poder mejorar el funcionamiento de la misma.

El objetivo principal del acueducto es transportar el caudal proveniente de la
microcuenca 1, para lo cual se realizd un estudio de crecida méxima utilizando el
método racional CIA, donde se determind un caudal maximo de 0,657 m®/s. Dicho
caudal cruzara por un ducto de 1.30 x 0.55 m, sin gque intervenga con la seccién del
canal que transporta el agua correspondiente a los usuarios del sistema de riego,
teniendo en cuenta la situacién morfoldgica del terreno se propone que la estructura se
ubique en la abscisa 9+366 m y que se realice un andlisis mecanico basico de suelos en
el sitio de implantacion del acueducto.

Todo el procedimiento de calculo para la obtencién de los parametros de disefios del
acueducto, el caudal maximo de disefio y el canal correspondiente a la acequia, se puede
evidenciar en el ANEXO N° 12 a continuacion, se muestran los disefios finales en la

zona de la quebrada del tramo de distribucion en la acequia Pumamaqui.



Figura 71
Vista en planta del acueducto
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Figura 72
Vista lateral de la implantacion del acueducto en el terreno
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Figura 73
Vista del corte transversal A-A en el acueducto
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Figura 74
Vista del corte transversal B-B en el acueducto
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Figura 75

Implantacion del vertedero lateral en la abscisa 9+358m y del acueducto en la
abscisa 9+366m

010Na3anov

# P
-~ 3 -
- P y "
. e #
- - v
- b ~
- -
- z

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

6.3 Material de revestimiento

Tomando en cuenta las consideraciones mostradas en la tabla 22, la descripcion
realizada en el subcapitulo 5.3 y en funcién a las condiciones naturales de la acequia
Pumamaqui se ha tomado la decision de utilizar como material predominante el

hormigon debido a que es el material mas adecuado para el revestimiento por ser

econdmico y duradero.
e Hormigdn ciclépeo

Este material sera utilizado en la zona sin intervencion del tramo de conduccién

desde la abscisa 0+200 hasta 0+300 m.
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También se propone el uso del hormigon ciclépeo para todas las zonas agricolas
con suelo permeable en el tramo de distribucion, la aplicacion de este material
se distribuye en funcion de la esquematizacion propuesta en la seleccion de la
geometria del canal tratado en el subcapitulo anterior.

Hormigon estructural

El hormigon estructural se implantard en todas las secciones rectangulares
propuestas para los tineles en el tramo de conduccioén de la acequia Pumamaqui.
Para el tramo de distribucion se propone construir la parte del canal trapezoidal
en la zona de la quebrada después de la ubicacion del vertedero lateral hasta
después del cruce con el acueducto es decir desde la abscisa 9+364 hasta 9+368

m.
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CAPITULO VII
7. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
7.1 Situacion Actual
En la comunidad de Pesillo perteneciente a la Parroquia de Olmedo del canton Cayambe
funciona actualmente la acequia Pumamaqui que tiene una extension de 11.954 km, la
cual ha sido construida artesanalmente por los usuarios del sistema hace varios
centenares de afos. En la actualidad el 97.5% de la acequia se encuentra a flor de tierra
por lo que el desgaste de esta se ha venido profundizando en los ultimos afios
generéndose problemas de infiltraciones debido a las condiciones del suelo en varios
sectores, razén por la cual los beneficiarios del sistema necesitan una intervencion
técnica que les ayude a mejorar significativamente la eficiencia actual de la acequia
Pumamaqui.
La acequia Pumamaqui es la columna vertebral de todo el sistema de riego en el sector
de Pesillo, actualmente los usuarios hacen uso del recurso agua proporcionado por la
acequia para sus distintas necesidades y labores diarias, tales como el riego de flores,
agricultura familiar, agricultura diversificada y pasto para la ganaderia y produccion
pecuaria. EI ambiente natural donde se desarrolla el proyecto es en la sierra, que se
caracteriza por tener un clima frio.
La ubicacion geogréfica, area de influencia e informacion poblacional de la acequia
Pumamaqui han sido abordados en el primer capitulo del proyecto actual, esta
informacidn es muy importante para representar el problema a tratarse. Es importante
mencionar también que esta investigacion ayuda a la comunidad de Pesillo y a toda la
zona de influencia directa de la acequia Pumamaqui, permitiendo mejorar el desarrollo

sustentable y la calidad de vida.
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7.2 Caracterizacion Ambiental
Este proceso permite anticipar los efectos negativos y positivos generados durante todas
las etapas del proyecto y los resultados me ayudan a priorizar los impactos con el fin de
planificar las medidas de mitigacion.
Los criterios particulares que evallan cada componente se refieren a los ecosistemas
bidticos, abidticos y antrépicos, todos estos, estudidndose en funcion de las areas de
influencia directa o indirecta para su correspondiente homogenizacion.
7.2.1 Caracterizacion del medio biotico
e Paisaje
La gran distancia de la acequia Pumamaqui permite apreciar grandes
extensiones de terreno a lo largo de su recorrido, en donde se puede evidenciar
bastante flora'y fauna. La naturaleza del lugar esta rodeada de bellos y hermosos
parajes y se pueden encontrar sitios llamativos tales como: bosques, rios,
cascadas, etc.
Ventajosamente el asentamiento poblacional se encuentra en una zona donde no
afecta la vista paisajistica natural del sitio, pero segun el ritmo del crecimiento

poblacional el paisaje urbano ira ganando poco a poco mas espacio.

e Flora
Pesillo es una comunidad que se encuentra rodeada de paramo Andino, al estar
ubicada en las faldas del nevado Cayambe se encuentra dentro de una zona de
accidentes montafiosos, lo que da lugar a la creacion de un sin nimero de
quebradas, rios y suelos irregulares.
Su constitucion vegetal es propia de la zona andina, se puede destacar

principalmente que cuenta con presencia abundante de pajonales, bosques
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primarios, bosques forestales con especies introducidas como el pino y
eucalipto, arboles nativos, musgos, arbustos, plantas frutales, plantas
medicinales (Echeverria , Manosalvas, & Tuquerres, 2016). Siendo estas
especies de flora las mé&s representativas en todo sector de la acequia
Pumamaqui.
e Fauna

La diversidad faunistica del sector de Pesillo y sus alrededores es bastante
amplia debido a que esta influenciada por la reserva ecoldgica Cayambe-Coca,
por su gran variedad de especies animales resulta bastante complicado poder
cuantificar exactamente la cantidad total de fauna. Pero de manera general se
han podido identificar la presencia de 200 especies de mamiferos, 140 especies
de reptiles, 110 especies de anfibios y méas de 900 especie de aves, sin olvidar
que en épocas de lluvia la presencia de insectos aumenta en todo el sector,

especialmente en los pastizales (Escobar Tobar & Flores Guaman, 2018).

7.2.2 Caracterizacion del medio abiotico

e Temperatura
Pesillo posee una temperatura promedio anual de 11.69 °C, con pequefias
oscilaciones mensuales no mayores a 3°C. Debido a que la comunidad de Pesillo
estd ubicada en la Sierra Ecuatoriana, cuenta con un clima mesotérmico himedo
(1US; Equipo UPS, 2018).

e Precipitacion
Tomando en cuenta la informacion de los registros mensuales proporcionados
por la estacion OLMEDO-PICHICHA (M0023) del INAMHI y la estacion de

la Universidad Politécnica Salesiana, ubicada en la acequia Pumamaqui (fin del
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tramo de conduccion), se registra una pluviosidad anual de 674 mm (IUS;
Equipo UPS, 2018). Siendo desde enero hasta marzo y desde octubre hasta
diciembre los meses con mayor presencia de lluvias y desde julio hasta
septiembre la temporada seca o de verano.

Suelo y Geomorfologia

Debido a las formaciones volcanicas andinas en la parroquia de Olmedo del
canton Cayambe los suelos del sector estan constituidos por diversas
formaciones y depdsitos, especificamente la comunidad de Pesillo esta
compuesta por depdsitos glaciares, coluvio-aluviales y formaciones volcanicas
de angochagua y cangahua (GOBIERNO PARROQUIAL OLMEDO, 2014).
Los suelos de toda la zona se caracterizan por ser esponjosos Yy fértiles, donde
se pueden realizar cualquier tipo de cultivos y su cobertura vegetal en su
mayoria estd formada por pisos alpinos, paramos y bosques humedos

(GOBIERNO PARROQUIAL OLMEDO, 2014).

Hidrografia

La comunidad de Pesillo y la acequia Pumamaqui pertenecen a la subcuenca del
rio Pisque, que luego forma parte de la cuenca del rio Guayllabamba finalizando
en el sistema hidrografico del rio Esmeraldas (GOBIERNO PARROQUIAL
OLMEDO, 2014).

El rio la Chimba nace en las faldas del nevado Cayambe y es un afluente
principal del rio Pisque, desde este afluente inicia la captacion de la acequia

Pumamaqui, la cual cuenta con una dotacion actual de 205 I/s utilizadas para el
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riego, dicho valor fue autorizado por la entidad reguladora del agua del Ecuador

(SENAGUA).

7.2.3 Caracterizacion del medio antropico
e Poblacion
La comunidad de Pesillo cuenta con una poblacion de 2.665 habitantes en el afio
actual, de los cuales el 90.4 % son indigenas y el resto de las personas son
mestizas, siendo el idioma predominante el castellano, toda esta informacién

esta en base al Gltimo censo realizado en el afio 2010.

e Actividad econémica
Las principales actividades econdémicas que realizan las personas de la
comunidad de Pesillo son la ganaderia, agricultura y turismo. En la agricultura
su mayor produccién esta en la produccion de papa y cebolla, también cultivan
pasto mejorado, esto va de la mano para la alimentaciéon del ganado y la
produccion de leche y sus derivados de excelente calidad (IUS; Equipo UPS,
2018). Por otra parte, el turismo se ve alimentado por las cabalgatas que se
pueden realizar en sus bosques, el conjunto de estas actividades ayuda al
sustento de cada familia y a el desarrollo de toda la comunidad.

e Salud y educacién
La salud estd contemplada por un seguro social campesino y un subcentro de
salud publico, donde los profesionales a cargo son responsables de la atencion
primaria y medicina preventiva, todo este servicio es gratuito ademas que la
comunidad cuenta con la medicina tradicional como son los curanderos y las

parteras (IUS; Equipo UPS, 2018).
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En cuanto a la educacion, en el centro de la comunidad de Pesillo est4 ubicada
la escuela del milenio “Ernesto Noboa y Caamafio”. Como datos general se
puede describir que el 31% de la comunidad cuenta con educacion primaria, el
4% educacién secundaria y tan solo el 2% ha alcanzado la educacion superior,
adicionalmente a esta informacion se tiene que el 17% de los pobladores de
Pesillo han sido alfabetizados mientras que el 46% restante no han obtenido
ningun nivel de instruccién (IUS; Equipo UPS, 2018).
e Vivienday servicios basicos

Segun el censo realizado en el afio 2010 por el INEN se tiene que el 90% de las
familias en Pesillo poseen una casa o villa adecuada, mientras que el 10%
restante habita en chozas o mediaguas con falta de servicios béasicos.

Por otro lado, el acceso a los servicios basicos de los pobladores de Pesillo se
ha podido cuantificar de la siguiente manera: el 80% de los habitantes cuenta
con agua potable, el 60% con electricidad y poseen alumbrado publico en un
35%, principalmente en el centro del poblado y en las vias principales. El
alcantarillado Unicamente esta instalado en el centro de la comunidad con un

30% de alcance y la recoleccion de basura en un 50% (1US; Equipo UPS, 2018).

7.3 Valoracion de Impactos Ambientales

La evaluacion de los impactos consiste en investigar los posibles dafios que causan
todas las actividades mencionadas durante el proyecto y su respectiva magnitud de
impacto. El fin de todo este proceso es determinar una calificacion que nos dé idea del

impacto que genera la intervencion en el sitio del proyecto y su importancia, los factores
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ambientales son los componentes necesarios de identificar para posteriormente
evaluarlos.

Para realizar el estudio y analisis se considerara una matriz de Leopold Modificada,
para la etapa de construccion y operacion del proyecto. El analisis consiste en calificar
cada uno de los factores ambientales en funcion de las afectaciones que puedan causar
las distintas actividades dentro de cada etapa, sin olvidar que las variables a evaluarse
son subjetivas y dependen mucho del punto de vista del analista. Para este proceso es
necesario realizar una categorizacion de todas estas actividades, con el fin de evaluarlas

tomando en cuenta las consideraciones mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 33
Rubrica de valoracién de variables
PARAMETRO VALORACION
Medioambiente Benéficas B
Infructuoso I
Probabilidad de Veridico \Y
Ocurrencia Potencial P
Improbable M
Desconocido D
Duracién de Temporal T
efecto Permanente E
Forma de ejecucion Inmediato i
de las acciones Mediato m
a tomarse Largo plazo I
Grado de Menor 1
Impacto Moderada 2
Mayor 3

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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7.4 ldentificacion y calificacion de Impactos Ambientales

La matriz de Leopold consiste en valorar y evaluar ambientalmente un proyecto en
desarrollo, esta matriz fue propuesta en 1971. Este analisis tiene como objetivo
garantizar que estos impactos sean evaluados de forma correcta.

Este método esta basado en una matriz de acciones y factores ambientales como se
muestra a continuacién en las siguientes tablas para las etapas de construccion y

operacion respectivamente.
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Tabla 34
Matriz de Leopold en la etapa de construccion
FASE DE CONSTRUCCION
FACTORES AMBIENTALES = y =
MEDIO ABIOTICO MEDIO BIOTICO MEDIO ANTROPICO IMPACTOS
2
= =)
g %) a %) 8 0
w o > w o) o)
ACTIVIDADES &« IT] g %) o) =) o 3 a S = E E <
< < @ < T o = I < & ) 2| o|a
w ¥ a w = O |w|=S
— wv (@] (-9 2 =
e <
3 Q
Q n
m D
Desbroce y limpieza del terreno NA IVTi-1 IVTi-1 IMTm-1 NA IVTi-1 BVTm+1 NA NA IVTi-1 1[5 -4
Perfilacion y nivelacion del terreno NA IVTi-1 IVEi-1 BPEI+1 NA NA BVTm+2 IMTi-1 NA IVTi-1 2 4 (-1
Corte, relleno y compactacion de tierras NA IVTi-1 IVEi-1 BPEI+1 NA NA BVTm+3 IMTi-1 NA IVTi-1 2 4 (0
Movimiento de tierras y cobertura vegetal IVTi-1 IVTi-1 IVEi-1 IPTi-1 IVTi-1 NA BVTm+1 NA NA IVTi-1 1 6 -
Encofrado NA NA NA IPTi-1 NA NA BVTm+1 IMTi-1 NA NA 1 2 -1
Transporte de materiales petreos y aridos NA NA IVTi-1 NA NA NA BVTm+1 IPTi-1 NA NA 1 2| -1
Preparacidn de hormigones IVTi-1 IPTi-1 IVEi-1 NA IPTi-1 IPTi-1 BVTi+3 IPTi-1 NA NA 1 6 | -3
Uso de herramienta menor IVTi-1 IPTi-1 NA NA NA IPTi-1 BVTm+3 IPTi-1 NA NA 1 4 1 -1
Contratacion de mano de Obra NA NA NA NA NA NA BVTi+3 NA NA NA 1 0 3
Generacion de desechos IVTi-1 IPEI-2 IVTi-1 IVTi-1 IVEi-1 IPTi-1 BVTi+2 NA IMTi-1 IPTi-1 1 8 -
POSITIVOS 0 0 0 2 0 0 10 0 0 0]
NEGATIVOS 4 7 7 4 3 4 0 6 1 5 -20

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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Matiz de Leopold en la etapa de operacion
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FASE DE OPERACION

FACTORES AMBIENTALES y y y
MEDIO ABIOTICO MEDIO BIOTICO MEDIO ANTROPICO IMPACTOS
< | o 2 2
& 2 = & 2 ”

: < ? w <« o > 3 8 g 8 g 8
o a al < = 2 o oz o a = 2|5
ACTIVIDADES (=) 2] (o] =) o 3 a S = E|l 2|
< Q a < z < = < < & =) P B =
(=) < a L w ) i - (@] o] S
= =) (=) = Z 9 ez =

S = 3 5 <

o o} o (U] 2

7] >

(%]

Uso de compuertas NA BPTI+1 NA IMTm-1 NA NA BPTm+1 NA NA NA 2 1 1
Mantenimiento de compuertas NA BPTI+1 NA BPEI+1 NA NA BPTi+1 IMTi-1 NA NA 3 1 2
Mantenimiento de la estructura NA BPTI+2 NA BPEI+1 | BPTm+1 NA BPTi+1 IMTi-1 NA NA 4 1 4
Limpieza general de la acequia NA BPTI+2 | BPEI+1 | BPEI+1 | BPTm+1 | BVPI+1 | BPTi+1 IMTi-1 NA BPTI+1 7 1 7
Sistema de riego NA BVTI+2 | BVEm+2 | BPEI+1 | BVPI+1 | BVEI+3 | BVEmM+3 NA NA BPTI+2 7 0| 14
Infiltraciones NA NA BPEI+2 NA NA NA NA NA NA IMEI-1 1 1 1

POSITIVOS 0 5 3 3 2 5 0 2

NEGATIVOS 0 0 0 0 0 3 0 1 29
IMPACTOS 0 8 5 3 4 7 -3 0 2

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

MAYOR IMPACTO POSITIVO
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7.5 Plan de mitigacion de impactos Ambientales

751

Impactos positivos y negativos

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion descrita en las tablas 36 y 37, se

puede determinar los impactos con mayor influencia en el proyecto de la acequia

Pumamaqui.

Impactos positivos en la etapa de construccion

La mayor cantidad de impactos positivos en la etapa de construccion se genera
unicamente en la creacion de empleo, aunque hay que recalcar que este beneficio
es temporal.

Impactos positivos en la etapa de operacion

Practicamente todos los impactos seran positivos una vez que se haya intervenido
en la acequia Pumamaqui, pero de todos se debe destacar que la calidad del agua
para el sistema de riego y la creaciéon de empleo a largo plazo debido al constante
mantenimiento que debe tener la acequia, son los dos aspectos con mayor impacto.
Impactos negativos en la etapa de construccién

En esta esta etapa practicamente el 90% son impactos negativos, pero se debe tener
en cuenta que la mayoria no son permanentes. De toda la evaluacion realizada
anteriormente, las variables con mayor impacto son: el agua y el suelo debido a la
generacion de desechos. La salud y seguridad de la mano de obra si no se tiene el
respectivo cuidado con la manipulacién de las herramientas por parte de los

obreros.
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Impactos negativos en la etapa de operacion
Los impactos negativos en esta etapa practicamente son nulos, Unicamente se debe
mencionar que siempre los usuarios dedicados al mantenimiento deben tener

precauciones si se utiliza algun tipo de herramienta.

Medidas mitigadoras para el recurso agua

Para la construccion de la seccidn transversal 6ptima en las longitudes establecidas,
se suspendera el paso del agua desde la toma para evitar contaminacion.
Posteriormente al desbroce, limpieza y corte de tierra en las zonas a intervenirse se
manejara el desalojo y movimiento de tierra de manera adecuada y oportuna.

De igual forma para el desalojo de escombros y desechos creados durante la

construccion se utilizara el método mas eficaz para evitar inconvenientes.

Medidas mitigadoras para el recurso suelo

Se debe ejecutar la construccion del canal de acuerdo con los planos y disefios
planteados en el proyecto, para evitar cortes y excavaciones innecesarias en el
terreno.

Utilizar el mismo suelo que se ha excavado, en sitios donde se necesite rellenar, de
esta forma se optimiza este recurso.

Separar adecuadamente el suelo excavado de los escombros de madera, piedra,

hormigon, para una posible reutilizacion. Evitar mezclarlos para un mejor manejo.
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Evacuar todos los desechos de manera correcta, ya que, de no ser asi, esto podria
afectar al suelo y por ende a la agricultura.

Medidas mitigadoras para la flora y fauna

Evitar talar los arboles ubicados en la superficie de los costados de la acequia, en
caso de ser inevitable latala, se debera extraer el arbol para su posterior reubicacion.
Una vez terminada la construccién del canal, verificar que todos los desechos se
hayan retirado del proyecto, para evitar contaminacion en el agua una vez que la
acequia entre nuevamente en funcionamiento.

Medidas mitigadoras para la salud y seguridad industrial

Proporcionar a todos los trabajadores los materiales necesarios para su seguridad
personal como son: botas, casco, guantes, mascarillas y proteccion para los 0jos.
En el caso de utilizarse alguna maquinaria, esta debe ser operada por una persona

con experiencia y capacitada para su manejo.
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CAPITULO VIII

8. PRESUPUESTO
8.1 Anélisis de Precios Unitarios
Este andlisis es el precio por unidad de cada bien o servicio. Los rubros contemplados para
el proyecto actual estan fundamentados en el andlisis de precios unitarios los cuales se
basan en los precios fijados por la Cdmara de la Industria de la Construccion para el afio
2019, los mismos que se muestran en el ANEXO N° 14. Con esta informacion se realiza

un presupuesto referencial del proyecto.

8.2 Presupuesto Referencial

Gracias a un presupuesto se pretende expresar a través de términos monetarios el plan de
accion de un proyecto en particular, permitiendo el correcto uso de los recursos con los que
se cuenta, pudiendo ser asignados eficientemente si se dispone de una planificacion previa
(Sanchez Galan, 2019).

En este proyecto se refleja el presupuesto referencial de las alternativas seleccionadas para
los diferentes puntos de estudio tratados en este documento. Las cantidades de obra se han
calculado en base a los planos de disefio geométrico e hidraulico, obteniendo asi los

siguientes resultados.
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Tabla 36
Presupuesto referencial del estudio de factibilidad para el revestimiento de la acequia
Pumamaqui
TOTAL COSTO
Nro. CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNITARIO DIRECTO
MOVIMIENTO DE TIERRAS
1 100 EXCAVACION A CIELO ABIERTO A MANO EN TIERRA m3 13.46 9.84 132.41
2 101 DESBANQUE Y NIVELACION DEL TERRENO m3 2,216.17 10.93 24,228.35
RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL DEL
3 102 LUGAR m3 156.21 21.26 3,320.96
ACARREO MANUAL DE MATERIAL EXCEDENTE
4 103 DISTANCIA 100m m3 2,059.96 10.40 21,416.12
ACERO DE REFUERZO
104 ACERO DE REFUERZO 4200 kg/cm2 ~ @=10mm kg 12.50 1.77 22.10
105 ACERO DE REFUERZO 4200 kg/cm2 ~ @=12mm kg 5.08 1.77 8.98
MALLA ELECTROSOLDADA 6,25 X 2,40 mts (15 m?)
7 106 8.00mm 10x10 m?2 317.84 15.62 4,964.78
ENCOFRADOS
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CANAL TIPO
8 107 TUNEL m 215.60 32.53 7,013.02
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CANAL A CIELO
9 108 ABIERTO m 3,345.00 16.18 54,132.30
HORMIGONES
10 109 HORMIGON EN REPLANTILLO f'c=140kg/cm2 m3 0.91 93.36 85.14
HORMIGON CICLOPEO (40%piedra y 60%hormigén)
11 110 f"c=180 kg/cm?2 m3 1,897.91 84.55 160,459.52
HORMIGON SIMPLE (no premezclado) f'c=210
12 111 kg/cm2 m3 50.63 117.91 5,969.94
METALICOS
13 112 COMPUERTA u 2.00 2,399.44 4,798.87
TOTAL: 286,552,51

DOSCIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL QUINIENTOS CINCUENTA'Y

SON:

DOS dodlares CINCUENTA Y UN centavos

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019

8.3 Cronograma Valorado

A continuacion, se presenta el cronograma valorado de ejecucion para el proyecto “Estudio

de factibilidad para el revestimiento de la acequia Pumamaqui”.

Cabe aclarar que para la realizacion de este cronograma se considerd un grupo de trabajo

de 24 personas las mismas que estan distribuidas en las diferentes actividades contempladas

en el presupuesto referencial.
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Tabla 37
Cronograma valorado del estudio de factibilidad para el revestimiento de la acequia Pumamaqui
A n PRECI
Nro. CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT:R:)O PRECIO TOTAL SEMANA1 SEMANA 2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA7 SEMANA8 SEMANA9 SEMANA10 | SEMANA11 | SEMANA12 | SEMANA13 | SEMANA14
A.- MOVIMIENTO DE TIERRAS
. 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
EXCAVACION A CIELO ABIERTO A
1 100 MANO EN TIERRA m3 13,46 9,84 132,41
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00%
2 01 [SESPANQUE VNIVELACONDEL 1) g 2.21617 10,93 22283 [ ] . I . I
0,00 0,00 0,00 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00
RELLENO Y COMPACTADO CON 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 102 MATERIAL DEL LUGAR m3 156,21 21,26 3.320,96
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 6,00% 0,00% 6,00% 0,00% 6,00% 0,00% 6,00% 0,00% 6,00% 0,00%
ACARREO MANUAL DE MATERIAL
4 108 |t DENTE DISTANGIA 100m m3 2.059,96 10,40 21.416,12 [ | [ ] [ [ [ |
0,00 0,00 0,00 0,00 1.284,97 0,00 1.284,97 0,00 1.284,97 0,00 1.284,97 0,00 1.284,97 0,00
B.- ACERO DE REFUERZO
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ACERO DE REFUERZO 4200
5 104 kg/cm2 @=10mm kg 12,50 1,77 22,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 105 ACERO DE REFUERZO 4200 kg 5,08 1,77 8,98
kg/lcm2  @=12mm
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CTROSO 6.2 96,81% 3,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
MALLA ELECTR LDADA 5 X
7 106 ’ m2 317,84 15,62 4.964,78
2,40 mts (15 m?) 8.00mm 10x10 ' ' ' ! |
4.806,41 158,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C.- ENCOFRADOS
co o SENCO o 41,85% 41,85% 16,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENCOFRADO Y DESENCOFRAD!
8 107 |CN CANAL TIPO TUNEL m 215,60 32,53 701302| [ | D |
2.934,95 2.934,95 1.143,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00%
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
9 108 o\ CANAL A CIELO ABIERTO m 3.345,00 16,18 54.132,30 [ [ [ | [ [
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26
D.- HORMIGONES
0,00% 0,00% 50,00% 50,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 109 f'ﬂf_'izﬂgfgym'fz'\' REPLANTILLO 3 0,91 93,36 85,14 I |
0,00 0,00 42,57 42,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. 3 .- 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00%
1 10| oo rociBo v | ™ 1.897,91 84,55 16045952 N . [ | [ | I
6 -
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17
. ( 41,85% 41,85% 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
HORMIGON SIMPLE (no
12 111 m3 50,63 117,91 5.969,94
premezclado) fc=210 kg/cm2 ' ' o !! L
2.498,42 2.498,42 895,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E.- METALICOS
0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13 112 |COMPUERTA u 2,00 2.399,44 4.798,87 [
0,00 0,00 0,00 4.798,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sub Total 286.552,51
TOTAL SIN IVAUSD $ 286.552,51 10.239,78 5.591,75 2.081,19 4.841,44 2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43
ACUMULADO 10.239,78 15.831,52 17.912,71 22.754,15 25.735,10 40.756,53 43.737,48 58.758,91 61.739,86 76.761,29 79.742,24 94.763,67 97.744,62 112.766,05
% ACUMULADO 3,57% 5,52% 6,25% 7,94% 8,98% 14,22% 15,26% 20,51% 21,55% 26,79% 27,83% 33,07% 34,11% 39,35%
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SEMANA 15 | SEMANA16 | SEMANA17 | SEMANA18 | SEMANA19 | SEMANA20 | SEMANA21 | SEMANA22 | SEMANA23 | SEMANA24 | SEMANA25 | SEMANA26 | SEMANA27 | SEMANA28 | SEMANA29 | SEMANA30 | SEMANA31 | SEMANA32 | SEMANA33 | SEMANA 34
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 132,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 0,00% 0,00% 16,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 1.695,98 0,00 0,00 0,00 3.876,54 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 50,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 50,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 1.660,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.660,48 0,00
6,00% 0,00% 6,00% 0,00% 7,00% 0,00% 6,00% 0,00% 6,00% 0,00% 6,00% 0,00% 6,00% 0,00% 11,00% 0,00% 0,00% 0,00% 8,00% 8,00%
1.284,97 0,00 1.284,97 0,00 1.499,13 0,00 1.284,97 0,00 1.284,97 0,00 1.284,97 0,00 1.284,97 0,00 2.355,77 0,00 0,00 0,00 1.713,29 1.713,29
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,10 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,98 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 9,00% 0,00% 0,00%
0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 3.789,26 0,00 4.871,91 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 7,00% 0,00% 9,00% 0,00% 0,00%
0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 11.232,17 0,00 14.441,36 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77,61 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43 4.855,59 15.021,43 2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43 2.980,95 15.021,43 2.488,19 15.130,12 3.876,54 19.313,26 3.373,77 1.713,29
115.747,00 130.768,43 133.749,38 148.770,81 153.626,40 168.647,83 171.628,78 186.650,21 189.631,16 204.652,59 207.633,54 222.654,97 225.635,92 240.657,34 243.145,53 258.275,65 262.152,19 281.465,45 284.839,22 286.552,51
40,39% 45,64% 46,68% 51,92% 53,61% 58,85% 59,89% 65,14% 66,18% 71,42% 72,46% 77,70% 78,74% 83,98% 84,85% 90,13% 91,48% 98,22% 99,40% 100,00%

Autores: Huaraca & Sotalin, 2019
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CAPITULO IX
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 Conclusiones

o Después de haber realizado el levantamiento topografico en la acequia
Pumamaqui, se evidencié que la metodologia por estacion total fue de mayor
utilidad en comparacién al método del RTK, puesto que por las condiciones del
terreno, naturaleza y propias del clima la metodologia RTK no tuvo el mismo
rendimiento que la estacion total.

e Durante el procesamiento de datos la informacién mas eficaz fue la obtenida
por el método RTK, mientras que los datos arrojados por la estacion total en
algunos tramos tuvieron que ser corregidos, esto debido a errores por parte del
operador, a consecuencia de esto el procesamiento de la informacion de la
estacion total fue mas demorosa.

e Partiendo de la premisa que una eficiencia adecuada para el funcionamiento de
un sistema de riego es de al menos el 85% se determina que las zonas de tdneles
y sin intervencion en el tramo de conduccidn, estan trabajando con una
eficiencia promedio del 77.35% actualmente. Las comparaciones entre aforos
con mayor pérdida son los siguientes: aforo entre 1-2 pierde el 18.52%; aforo
entre 2-3 pierde el 29.09%; aforo entre 7-8 pierde el 24.47%.

e Teniendo en cuenta la premisa del item anterior, la zona agricola con suelo
permeable y la quebrada del tramo de distribucion trabajan con una eficiencia
promedio del 75.57% y de igual manera, se ha evidenciado que las mayores
pérdidas de caudal por infiltracion se dan en las comparaciones de los siguientes

aforos: aforo entre 5-6 pierde el 30.89%; aforo entre 16-17 pierde el 26.08%;
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aforo entre 20-21 pierde el 23.85%; aforo entre 26-27 pierde el 19.03% vy el
aforo entre 34-35 pierde el 38.50%.

De acuerdo con los resultados descritos anteriormente, la acequia Pumamaqui
cuenta con un déficit en las zonas criticas, por lo que se necesita mejorar su
eficiencia en las zonas ya definidas, en base a esta informacidn se debe revestir
dichas zonas para brindar una mejora considerable al sistema.

A consecuencia de las condiciones del lugar, de las variables para el tipo de
analisis que se considera en el célculo de la escorrentia, se determind finalmente
que el mejor método para obtener el caudal de aportacién es el del niamero de
curva SCS, resultando asi un caudal total de aportacion de 0.6704 m®/s, area de
aportacion total de 1 582.16 Ha con una pendiente media igual al 41,79%.
Después de comparar los resultados de evapotranspiracion entre las estaciones
OTAVALO (M0105) y OLMEDO-PICHINCHA (M0023), se concluye que
estos valores son similares por lo que no fue necesario una transposicion de
datos, ademas de ser un valor bastante pequefio, este no afecta
significativamente a la cuantificacion del caudal de disefio.

Sabiendo que la eficiencia de la acequia mejorara gracias al revestimiento y
analizando la situacién méas desfavorable para el funcionamiento de la acequia
Pumamaqui, el caudal maximo de disefio para el tramo de conduccion sera de
1.211 m¥/s. Para el tramo de distribucion el caudal de disefio ira aumentando
para cada zona critica dependiendo del caudal de aportacion, por lo que es
necesario disefiar y construir un vertedero lateral que permita evacuar todo este

caudal excedente.
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Especificamente en la zona de la quebrada existe un problema de confluencia
entre el caudal de la acequia y el flujo proveniente de la quebrada, con el fin de
mejorar esta situacion se planted disefiar un acueducto que me ayude a
solucionar este inconveniente, para el dimensionamiento del acueducto se
realizo un analisis de crecida en la microcuenca 1 con el método racional CIA
y se obtuvo un caudal maximo de crecida en la quebrada de 0,657 m®/s.

En el tramo de conduccidén existe actualmente dos compuertas planas
deslizantes en funcionamiento, por lo que utilizar otro tipo de obra reguladora
es innecesario, de esta manera se optimizaria los recursos actuales del proyecto.
De todas las secciones propuestas para los disefios se escogio la seccidn
rectangular para las zonas especificamente de tlneles y en el canal que pasa
encima del acueducto en la zona de la quebrada. Se trabajara con la seccion
trapezoidal en el resto de las zonas criticas, tanto en el tramo de conduccion
como el de distribucion, el dimensionamiento de cada una de estas se disefi6 en
funcién de las condiciones actuales del terreno en cada zona.

Posteriormente al analisis y entendimiento de las respectivas ventajas y
desventajas de cada material de revestimiento, ademas de los resultados
obtenidos del presupuesto referencial se decidié utilizar hormigoén estructural
para todas las secciones rectangulares y hormigén ciclépeo para todas las
secciones trapezoidales, esto debido a que el hormigon es el material mas
econdémico y duradero.

Se tiene una longitud total de revestimiento de 3.56 km en las zonas criticas,
reduciéndose de esta manera los problemas de infiltraciones en dichas zonas y

mejorando asi la eficiencia actual de la acequia Pumamaqui.
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La mano de obra dentro de una construccion representa aproximadamente el
30% del costo de la misma, por lo cual en este tipo de proyectos en los que la
comunidad dispone sus servicios de manera gratuita por el bienestar colectivo
los costos presupuestados pueden disminuir. Sin embargo, para este proyecto el
presupuesto referencial que se propuso no considera dicha situacion ya que al
ser un trabajo académico no se sabe con certeza que las condiciones nombradas
anteriormente se presenten.

El valor presupuestado para la ejecucion del proyecto de revestimiento en la
Acequia Pumamaqui es de 286,552.51 dolares americanos, el mismo que se
estima dure aproximadamente 34 semanas para finalizar su ejecucion.

Tanto en la etapa de construccion y operacion del proyecto el mayor impacto
positivo se da en la generacion de empleo. Cabe destacar que en la etapa de
operacion mas del 90% son impactos positivos para cada variable ya que, al
mejorar la eficiencia de la acequia, mejora también su calidad de agua y de
manera global esto ayuda al desarrollo de toda la comunidad.

Los mayores impactos negativos se dan unicamente en la etapa de construccion,
pero cabe recalcar que estos impactos seran temporales, teniendo asi una
minima afectacion.

De manera general los impactos positivos son mas significativos, después de la
evaluacion a través de la matriz de Leopold se tiene una valoracion en impactos
positivos de 29 puntos en la etapa de operacion e impactos negativos de -20
puntos en la etapa de construccion, por lo tanto, el proyecto de factibilidad para
el revestimiento de la acequia Pumamaqui es viable sin causar afectaciones

ambientales de gran magnitud.
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9.2 Recomendaciones

e Para proyectos similares donde se necesite obtener informacién topogréfica, es
importante contar con todas las herramientas necesarias, verificar que los
equipos funciones correctamente, de esta manera el trabajo realizado sera mas
eficaz.

e Conseguir toda la informacion necesaria que permita tener un panorama macro
de la situacion del proyecto para de esta forma realizar un trabajo mas preciso.

e Disefar una obra que permita regular el ingreso de agua en la captacién, ya que
asi se controlaria el caudal necesario de dotacion para los usuarios y se evitarian
varios inconvenientes en el funcionamiento regular de la acequia, sobre todo en
épocas de crecida.

e Parael actual proyecto es prioritario intervenir en primera instancia el tramo de
conduccion, debido a sus condiciones es necesario evitar que durante este tramo
existan pérdidas de flujo, asi se evitara déficit de caudal en el siguiente tramo.

e Se recomienda trabajar con las compuertas siempre abiertas, pero a la mitad de
su capacidad de descarga, ademas de no olvidar su constante mantenimiento.

e Debido a que no se conoce la situacion interna de los tuneles, seria muy
necesario realizar un trabajo técnico en estos, para conocer sus condiciones
fisicas y mecanicas, de esta manera tener la certeza de como realizar los trabajos
previstos para estas zonas.

e Para la construccion del canal a lo largo de la acequia Pumamaqui se debe
mantener la pendiente natural del terreno evitando asi cambios bruscos en las

velocidades y que a raiz de esto se produzcan otra clase de dafios en la acequia.
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e En los tramos donde se utilice el hormigon ciclépeo colocar un espesor de
revestimiento de minimo 20 cm, para evitar la formacién de grietas y
deformaciones producidas por la dilatacion y contraccion, en algunos casos se
coloca una pequefia subbase de grava entre la losa y el terreno natural.

e Al momento de utilizar el hormigon estructural se deben colocar juntas de
contraccion entre 10 a 15 metros, también en lugares donde existan angulos
céncavos y en cambios de pendientes.

e Tener un mejor control para la distribucién del agua hacia los usuarios, evitando
que existan puntos de extraccion de agua no contemplados para el sistema de
riego ya que esto perjudica a los usuarios aguas abajo de la acequia, ademas que
el estudio de demanda para la concesion de agua Unicamente contempla los
Ovalos previamente registrados.

e Unavez culminado los procesos de construccion verificar que el retiro de todos
los desechos sea de manera responsable, evitando contaminar el recurso suelo y
agua del sitio, ademas de realizar una limpieza del canal periédicamente con el
fin de evitar dafios al sistema ya que actualmente se evidencian pequefios
derrumbes de tierra ocasionados por el paso del ganado, asi como vegetacion

abundante en las paredes del canal, lo que impide un normal recorrido del agua.
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