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RESUMEN

A razon del cambio en el clima por diversos factores como el calentamiento global, el
disefio y construccion de proyectos de riego para varios tipos de cultivos como: maiz, papas y
alverja, es cada dia mas comun, ademas el sistema actual fue construido hace un tiempo
bastante largo, se ha planteado que el actual trabajo de titulacién tiene como objetivo principal
redisefar el sistema de riego “CHUCHUCHIR EN LA PARROQUIA SARAGURO”
implementado las obras hidraulicas de almacenamiento y regulacion necesarias. Con el
redisefio de todos los tramos del canal de conduccion, se intervendrd y mejorara las condiciones
fisicas para el transporte de caudal, de igual forma, con el establecimiento de un tanque de
almacenamiento de distribucion asegurando los caudales que requieren los cultivos de la zona.
Con una dotacion de servicio de 45.57 I/s- controlada por la entidad a cargo del ministerio del
Ambiente y Agua (Urdaneta-Ofa), el caudal que se entrega y cubre las 175.5 hectareas del area

de riego cultivable pertenecen a 428 usuarios.
Palabras claves:

Sistema De Riego / Obras Hidraulicas / Reservorio de hormigén armado / Margen De

Riego / Riego por aspersion
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ABSTRACT

Because of the change in climate due to various factors such as global warming, the
design and construction of irrigation projects for various types of crops such as: corn, potatoes
and peas, is becoming more common every day, in addition the current system was built a fairly
long time ago, it has been proposed that the current titling work has as its main objective to
redesign the irrigation system "CHUCHUCHIR IN THE PARISH SARAGURQO" implemented
the hydraulic works of storage and regulation necessary. With the redesign of all the sections
of the conduction channel, the physical conditions for the transport of flow will be intervened
and improved, in the same way, with the establishment of a distribution storage tank ensuring
the flows required by the crops in the area. With a service endowment of 45.57 | / s - controlled
by the entity in charge of the Ministry of Environment and Water (Urdaneta-Ofia), the flow

that is delivered and covers the 175.5 hectares of the arable irrigation area belong to 428 users.
Keywords:

Irrigation system / Hydraulic works / Reinforced concrete reservoir / Irrigation margin

/ Sprinkler irrigatio
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1  Introduccion
Los sistemas de riego son un grupo de estructuras hidraulicas destinadas a conducir el

caudal desde la captacion hasta la zona de cultivo a través de tuberias o canales.

El riego es un componente esencial del desarrollo agrario sustentado. El sistema de
riego Chuchuchir de la parroquia Saraguro, cantén Saraguro, provincia de Loja esta formado
por un canal de riego, y un sistema de tuberias a presioén que transporta el agua hacia los
aspersores y de estos sale el agua en forma de lluvia para regar las parcelas de cultivos de cada

usuario.

El presente proyecto, realizara la evaluacion y redisefio de los componentes del sistema
de riego, utilizando como base los estudios complementarios de ingenieria tales como: Estudios
Topogréficos, realizado por el equipo de trabajo, Hidroldgicos e Hidraulicos, Estructurales

entregados por la Junta de riego de Chuchuchir.

1.2 Problema
1.2.1 Antecedentes

En la parroquia Saraguro se encuentra una alta poblacién de agricultores y ganaderos
por lo que el sistema de riego es un requerimiento sustancial para este sector, por esta razon se
ha visto la necesidad de mejorar el sistema de riego Chuchuchir, el cual es indispensable para
la produccion agricola y ganadera en cualquier temporada del afio. Actualmente se ha
identificado deficiencia en el disefio y funcionamiento de la red al no tener los collarines en la
rama principal del sistema mismos que son indispensables para la instalacion de valvulas y
derivacion de ramales. Adicionalmente, los sectores ubicados en cotas bajas no cuentan con la

suficiente cantidad agua.



El problema se ha suscitado desde hace varios afios y las instituciones y grupos a cargo
no han elaborado un seguimiento al problema, sin embargo, al presentarse algun dafio fisico,

si se ha realizado el mantenimiento requerido.

1.2.2 Importancia y alcance

El sistema de riego Chuchuchir abastece a varios sectores, con un total de 428 usuarios,
y un area regante de 175.5 ha, desde hace tiempo atras se ha podido notar un déficit de caudal
para algunos sectores, especialmente los que se encuentran en las cotas bajas, mismos que no
cuentan con suficiente caudal para cubrir sus necesidades de produccion, por esta razon es
necesario realizar una busqueda de la causa de estos inconvenientes para proponer la solucion

de dicho problema.

Se percibe dos posibles razones por las que surge el desabastecimiento de agua, las

cuales son: La incorrecta distribucién y el inadecuado disefio de la red.

Cabe mencionar que el caudal autorizado del rio Sinincapa en la captacion ubicada en
el sector La Torre, segun la demanda aprobada en el afio 2018, es de 121.1995 I/s del cual se

capta solo de 32 I/s. (PERMISO USO AGUA CHUCHUCHIR.Pdf, n.d.).

Se prevé que, al realizar el redisefio de la red principal, la cual conduce el caudal hacia
los reservorios de distintos sectores de este proyecto (figura 1), disminuya notablemente los
problemas actuales a causa de la escasez de caudal, y, de esta forma mitigar los problemas que,
en caso de los agricultores son pérdidas de productos al secarse por falta de agua y en el caso
de ganaderos deben migrar hacia los cerros en busqueda de pastos frescos para sus animales y

asi mejorar la productividad de las tierras y a su vez aumentar la produccion de alimentos.



1.2.3 Delimitacion

El sistema de riego Chuchuchir se encuentra en el cantdn Saraguro, parroquia Saraguro,
provincia de Loja, la bocatoma de este sistema estd ubicado en el sector Shigtahuaico, la red
principal cruza por la parte oeste de la comunidad de “Las Lagunas” hasta el sector San
Vicente, lugar donde se encuentra el ultimo tanque de la red principal, dicho tanque contiene 3
derivaciones hacia diferentes reservorios, siendo la primera destinada hacia los sectores de:
Quisquinchir, Tucalata, y Puente Chico, la segunda derivacion conducida hacia: El Centro y
La Matara, por ultimo, la tercera, se dirige hacia: Las Lagunas y Gunudel, como se muestra en
la Figura 1 a continuacion:

Figura 1.

Delimitacion de la red principal del sistema de riego.

"~ -Tanque de derlvacisn

Nota. El inicio de la red se encuentra en el sector Shigtahuaico y sus derivaciones llegan hacia

los diferentes reservorios hasta el sector Pasabén. Elaborado por: Las Autoras.



1.3 Justificacion

El redisefio de la red principal de agua para riego permitira dotar el caudal suficiente a
varios sectores ya que actualmente algunos tienen el problema de escasez, principalmente en
las comunidades bajas ya que no hay una distribucion equitativa entre ellas y no cuentan con
suficiente caudal para riego tanto para actividades agricultoras como ganaderas. Al observar
cémo las personas afectadas sufrian las consecuencias de déficit de caudal, este proyecto surge

para satisfacer esta necesidad.

El presente trabajo beneficia a todos los miembros del sistema de riego, los mismos que
estan identificados por sectores como son: Las Lagunas, Centro urbano, Gunudel-Gulacpamba,
La Matara, Quisquinchir, Tucalata-Bervenas, Puente Chico, Apuguin, con una cantidad de 428

usuarios.

En la actualidad no se cuenta con normativa vigente para el desarrollo de este tipo de
proyectos, y el disefio no presenta una distribucion equitativa, por lo que algunas comunidades
no disponen de suficiente caudal para sus actividades agricolas y ganaderas. Se planteara una
mejor distribucion y un disefio teniendo en cuenta los parametros de disefio establecidos en
normativa nacional y sus respectivas referencias a normativa internacional, con la finalidad de
que los usuarios dispongan de suficiente agua, en el caso de los agricultores podran cultivar
sus productos ya sea para comercializacion o consumo, y los ganaderos podran mejorar sus
pastos, disminuyendo asi la migracidn hacia otros sectores.

Actualmente, se dispone del apoyo por parte de los usuarios y de la Junta General del
Sistema de Agua Chuchuchir. La misma que ayudara con la informacion de sobre el nimero
de usuarios de cada sector y su area de riego. Se cuenta con el apoyo del canalero quien trabaja
en la junta de riego Chuchuchir, persona que ayudara con el recorrido y ubicacion de los

collarines y ramales tanto principales como secundarios, etc.



Se prevé que el redisefio a realizarse se ejecute inmediatamente en beneficio de los
sectores y comunidades consumidoras del sistema de riego, y tendra un periodo de vida dtil de

30 afnos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Redisefar el sistema de riego de Chuchuchir, aplicando las normativas vigentes, para

mejorar el funcionamiento y la distribucion del agua.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar el levantamiento topografico de las redes principales con ayuda del GPS
diferencial y actualizacion de datos sobre las areas regantes actuales con el uso del GPS garmin
para la recopilacion de datos de su distribucion y la ubicacion de los collarines con sus
respetivas cotas.

Realizar un analisis del disefio actual del sistema de distribucion principal de riego, a
través de los planos e informacidn facilitados por parte de la Junta General del Sistema de Agua
Chuchuchir, para identificar los problemas del funcionamiento.

Realizar el redisefio del sistema de distribucion principal de riego, aplicando las guias
0 manuales actualizados, para solucionar los problemas de déficit de caudal.

Disefar un reservorio en la comunidad de Quisquinchir usando las normativas vigentes
con la finalidad controlar la cantidad y la calidad de agua que distribuye de forma equitativa a
dicho sector.

Nota: los dos ultimos objetivos han sido reconfigurados para apegarse mas a la realidad
del proyecto, ya que en primer lugar no se cuenta con una norma para el disefio de canales de
riego en el Ecuador; mientras que el cambio de disefio de un paso elevado por un reservorio
corresponde a un reajuste de las prioridades planteadas por la poblacion y la junta de agua de

Chuchuchir.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1 Marco Legal
El proyecto se enmarca en “ (Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y

Aprovechamiento del Agua)”, donde se indica los siguientes articulos relevantes:

Articulo 1.- Naturaleza juridica. Los recursos hidricos son parte del patrimonio natural
del Estado y serén de su competencia exclusiva, la misma que se ejercera concurrentemente
entre el Gobierno Central y los Gobiernos Auténomos Descentralizados, de conformidad con

la Ley.
Articulo 40.- Principios y objetivos para la gestion del riego y drenaje. El riego y drenaje

es un medio para impulsar el buen vivir o sumak kawsay. La gestion del riego y drenaje se
regiran por los principios de redistribucion, participacion, equidad y solidaridad, con

responsabilidad ambiental.

2.2 Supervision del sistema

La junta general de usuarios del sistema de riego “Chuchuchir” es el ente encargado de
la operacidn, mantenimiento y administracion de la red de riego. Esta unidad se establecio para
promover una mejor gestion de los recursos hidricos, la administracion y el control de la

infraestructura hidrica.

2.3 Resolucion administrativa existente

En el proceso 1195 CNRH, mediante resolucion del 07 de mayo de 1999.- Las 14H30,
se autoriza a favor de la Subcomision Ecuatoriana de la Comision Mixta Ecuatoriano - Peruana
para el Aprovechamiento de las Cuencas Hidrograficas Binacionales Puyango Tumbes y

Catamayo - Chira -REDESUR aguas provenientes del rio Sinincapa para riego de cultivos, en



el sector de La Torre, parroquia y canton Saraguro, provincia de Loja. (Secretaria del Agua

"Demarcacion Hidrografica Jubones”, 2018)
2.3.1 Datos técnicos
Los datos técnicos de la fuente solicitada se dan a continuacion:

2.3.1.1 Ubicacion de las fuentes solicitadas
Tabla 1.

Ubicacion de las fuentes solicitadas.

Fuente Cota X Y Sector, Parroquia, Canto, Provincia

Rio Sinincapa 2614 695470 9596414 La Torre, Saraguro, Saraguro, Loja

Nota. Ubicacion de la fuente. Fuente: (Secretaria del Agua "Demarcacion Hidrogréfica
Jubones”, 2018).

2.3.1.2 Evaluacién hidrométrica de las fuentes solicitadas

Tabla 2.

Datos hidrométricos de la fuente.

Fuente Cau_dal Caudal Ca_tudal _ Cau,dz_al _Caud_al
Autorizado Aforado Persistencia Ecoldgico Disponible
Rio Ifs 1s I/s al 70% 1/s al 50% 1/s
Sinincapa 32,00 393,82 2755,68 137,84 137,84

Nota. Muestra los caudales existentes de la fuente. Fuente: (Secretaria del Agua
"Demarcacion Hidrografica Jubones", 2018).

2.3.1.3 Caracteristicas hidraulicas del canal Chuchuchir.

Tabla 3.

Datos hidrométricos del canal.

Acueducto _Ra,diq Méxima C,:apacidad -Caudal
Hidraulico Hidraulica circulante
Canal m2 1s 1s
Chuchuchir 0,136 158.40 136




Nota. Muestra los datos hidrométricos del canal existente. Fuente: (Secretaria del Agua

"Demarcacion Hidrografica Jubones”, 2018)

En el documento (Tramite: No. 1195 - Renovacion, 2018) se indica lo siguiente respecto
a la demanda hidrica “en consideracion la precipitacion, heliofania y tipo de suelo calculandose

una dotacién de 1,30 1/s/ha para riego por gravedad”.
Datos resultantes
Riego: 1,00 1/s/ha.
Area: 121,1995 has.
Caudal requerido: 121,1995 1/s.
Caudal existente: 275,6754 1/s.
Caudal Total Requerido: 121,1995 1/s.
Caudal a autorizar: 121,1995 1/s.
El area susceptible de riego es: 121,1995 ha,
Topografia: regular, con una gradiente que varia del 2,0 al 10,0 %, para pastizales.
2.3.2 Conclusiones

En el documento (Tramite: No. 1195 - Renovacion, 2018) se indica que “Para cubrir
con los requerimientos hidricos sefialados, se vienen aprovechando las aguas del rio Sinincapa
de acuerdo a la resolucion administrativa con fecha 07 de mayo de 1999.- Las 14H30. 2. Del
estudio técnico se concluye que por existencia de recurso y no haberse modificado las
condiciones de la resolucion administrativa con fecha 07 de mayo de 1999.- Las 14H30, si se
puede renovar con modificacion de incremento de caudal la autorizacion del uso de las aguas

Sinincapa a favor de los sefiores Rafael Guaman Andrade y Angel Berr( en calidades de



presidentes y secretario Encargado de la Junta General del Sistema de Riego Chuchuchir”.

(Secretaria del Agua "Demarcacién Hidrografica Jubones", 2018)

2.4 Proyeccion demografica

De acuerdo con (GAD SARAGURO) A partir de 2010, afio del censo de poblacién y
vivienda, el condado de Saraguro tendra una poblacion de 33,506 en 2020, distribuida entre las
parroquias rurales y urbanas del condado. A continuacion, se muestra una proyeccion detallada

de la parroquia.

Tabla 4.

Proyeccion demogréfica de la parroquia.

ANo ARo ARo ARo ARo ARo ANo ANo ARo ANo ANo
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
9437 9514 9587 9657 9724 9787 9846 9901 9952 9999 10041

Nota. Muestra estimaciones de la poblacion futura de Saraguro. Fuente: (Secretaria del

Agua "Demarcacion Hidrografica Jubones", 2018).

2.5 Produccién agricola

Los tres cultivos mas productivos concentran el 80,72% del area sembrada en el pais;
la distribucion es la siguiente: maiz suave seco y maiz 38,63%, frijol seco y vaina 29,83% y
plantaciones de cebolla producidas en las parroquias de Sumaypamba, Yuluc, Lluzhapa y
Manu 12-27%. Otros cultivos importantes son el frijol con un 5,45% de rendimiento, la cafia
de azlcar con un 5,14%, el trigo con un 4,57%, los cultivos perennes con un 2,47% de los
cuales el café, el cacao, los citricos, etc. y cultivos de corta duracion con 1,64% (arvejay yuca)

(GAD SARAGURO, 2015).

2.6 Hidrologia
Para disefiar correctamente el proyecto, es necesario analizar ciertas caracteristicas

climaticas que permitan obtener resultados precisos en la descripcion detallada.



2.6.1 Déficit Hidrico

La cuantificacion de las pérdidas es fundamental para calcular la capacidad de agua
disponible en el suelo que las plantas utilizan para su crecimiento y produccion. A diferencia
de la precipitacion, permite determinar las necesidades de riego o drenaje de un area especifica

y se convierte asi en una variable indispensable en la investigacion. (GAD SARAGURO,

2015).

Figura 2.

Déficit hidrico del canton Saraguro
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Nota. Se observa las areas de déficit hidrico en el canton Saraguro. Fuente: (GAD

SARAGURO, 2015).
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Tabla 5.

Déficit hidrico del cantdén Saraguro

Area Porcentaje
(ha) (%)
Déficit hidrico 29228.99 27.00
Estabilidad hidrica 29432.60 27.18
Exceso hidrico 49608.63 45.82
Total 108270.22 100.00

Nota. Se muestra el &rea y porcentaje del déficit hidrico del canton Saraguro. Fuente:

Colorimetria Caracterizacion

(GAD SARAGURO, 2015)

El proyecto al encontrarse dentro de la parroquia Saraguro, esta en una zona de exceso

hidrico.

2.7 Meteorologia

2.7.1 Precipitacion

“Este parametro debe obtenerse de una estacion meteoroldgica con una larga lista de

datos. Los valores se pueden agregar por mes, década o dia”(Claro, 1991).

Segun los registros de la estacidn, se puede observar que la precipitacion media mensual
se inicia en octubre y se prolonga hasta mayo, con maximas precipitaciones en febrero y marzo;

en la estacion seca, la menor cantidad de precipitacion corresponde a julio y agosto.
2.7.2 Temperatura

El clima del area del proyecto es de temperatura moderadamente alta y clima hiumedo
con una temperatura promedio de (14-18) °C, basado en el anélisis de los registros de

estaciones meteorologicas agricolas de 1994 a 2013.
2.7.3 Humedad relativa

Esta directamente relacionado con la temperatura, esta definido como la cantidad de

vapor de agua presente en el aire. La humedad més alta es en febrero y la mas baja en agosto.
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2.7.4 Velocidad del viento

Las altas velocidades del viento reducirdn en gran medida la eficacia del riego por
aspersion, lo que también aumentara el valor de la transpiracion de las plantas. Agosto tiene un

fuerte viento al este, mientras que en marzo los vientos son leves.
2.7.5 Heliofania

Es el tiempo que permanece el brillo solar, los meses de menor brillo solar son los de

febrero y marzo, mientras que los de mayor brillo estan en noviembre y diciembre.

2.8 Suelo

El riego adecuado de los cultivos requiere una comprensién de la relacion entre el suelo,
el agua y los factores relacionados con los cultivos; Con este fin, las caracteristicas fisicas del
suelo y la fisiologia de las plantas, que a su vez atafian el movimiento del cultivo, deben

entenderse y considerarse en el disefio, instalacion, operacion y seguridad de la red de riego.

Figura 3.

Relacion agua - suelo - planta - clima
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Nota. Se muestra de forma gréfica y detallada la relacién agua-suelo-planta-clima.

Fuente: (Krebs, 2020)
2.8.1 Capacidad de campo

Es el porcentaje de agua que se retiene cuando la tensién es de aprox. 1/3 atm y es un
indicador de la mayor cantidad de agua retenida en el suelo después de 2 o 3 dias de drenaje

libre en condiciones de saturacion de agua.
2.8.2 Punto de marchitez

Es el porcentaje de humedad que se mantiene en aprox. 15 atm, donde las plantas no
pueden reponer el agua necesaria para realizar sus funciones vitales y sufren un marchitamiento
constante. En cuanto al tipo de agua, PMP (Punto Muerto Permanente); es agua que esta
fuertemente retenida en el suelo por varias fuerzas (gravedad, capilaridad, 6smosis y absorcidn)

que inhiben el uso de agua por parte de las plantas.
2.8.3 Humedad disponible

La humedad disponible es el agua utilizable por las plantas en la zona de crecimiento
radicular y puede determinarse mediante la diferencia entre los contenidos de aguaa CCy a
PMP. A la vez, esta fraccion de agua del suelo puede perderse por evaporacion o variar con el

consumo de las plantas.

Tabla 6.

Humedad en funcion del tipo de suelo

Punto de marchitez Capacidad de campo Agua disponible

Textura Agua por metro de profundidad de suelo
(mm) (mm) (mm)
Arena media 25 100 75
Arena fina 33 125 92
Franco arenoso 50 167 117
Franco arenoso fino 67 217 150
Franco 100 267 167
Franco limoso 117 292 175
Franco arcilloso 150 317 167
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Arcilloso 217 333 117

Nota. PMP, CC y agua disponible de cada tipo de suelo. Fuente: (Aguirre, 2012).

2.9 Disefio agronoémico

Para garantizar una adecuada suplementacion de agua, es importante comprender que
no todos los cultivos requieren la misma cantidad de agua para su crecimiento y productividad,
ya que a medida que las plantas consumen agua, esta se evapora, por lo que es importante

comprender el proceso. y transpiracion.
2.9.1 Evaporacion

La evaporacion es un proceso del ciclo hidroldgico, ya que se estima que el 75% de la
precipitacion total anual en los continentes se devuelve a la atmdsfera en forma de vapor de

agua, ya sea por evaporacion directa o por transpiracion de las plantas.

Acorde a los datos entregados por la estacion, se puede observar que la evaporacion

mas alta se presenta en el mes de noviembre, mientras que la mas baja se da en el mes de junio.
2.9.2 Transpiracion:

Implica la evaporacion de agua liquida en el tejido vegetal, que luego se libera a la
atmosfera. Las plantas pierden agua principalmente a través de las estomas. Estas son las
pequefias aberturas en las hojas de la planta a través de las cuales los gases de la planta y el

vapor de agua escapan a la atmosfera.
2.9.3 Evapotranspiracion

la evapotranspiracion: “Es el fendmeno del cual se devuelve el agua a la atmosfera en
forma de vapor obedeciendo a dos causas diferentes: la evaporacion del suelo y la transpiracion

de la vegetacion que lo cubre” como se muestra en la figura 4.
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Figura 4.

Evapotranspiracion

NECESIDADES DE AGUA

ETSEVAPOTRANSPIRACION
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[ 1
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Nota. Es la suma del agua transpirada por la planta a través de las estomas y el agua que

se evapora desde el suelo hacia la atmésfera. Fuente: (Cadena, 2016).
Para el célculo de la evapotranspiracion se emplea el método de Blaney y Criddle.
2.9.3.1 Evapotranspiracién potencial

Es la méxima cantidad de agua consumida, durante un periodo de tiempo determinado,
en un suelo cubierto de una vegetacion densa, homogénea, en plena actividad vegetativa y con

un buen suministro de agua.
2.9.3.2 Evapotranspiracion real

Es la cantidad de agua realmente consumida cuando las condiciones climaticas y del
suelo son normales, dichas condiciones varian dependiendo del tiempo. Por lo tanto, cabe

mencionar que la evapotranspiracion potencial siempre serd mayor a la real.
2.9.3.3 Evapotranspiracion del cultivo de referencia

“Se denomina asi a la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que
ocurre sin restricciones de agua. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético

de pasto con caracteristicas especificas”. (FAO, 2006)
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Por otra parte, Fuentes & Garcia (1999), define a la (ETo) como: “La tasa de
evapotranspiracion de un cultivo extenso y uniforme de gramineas, de 8 a 15 cm de altura, en

crecimiento activo, que sombrea totalmente el suelo y no esta escaso de agua”.
2.9.3.4 Coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) representa el cambio en la cantidad de agua que una planta
obtiene del suelo a medida que va desarrollandose, desde la siembra hasta la cosecha. El
coeficiente del cultivo, se calcula mensualmente tomando en cuenta las cuatro fases.

(CONGOPE, 2014)

Fase inicial: que va desde la germinacion hasta el crecimiento inicial y la aparicion de
las primeras hojas, cubre o sombrea alrededor del 10% del suelo. Fase de desarrollo: que va
desde el final de la fase inicial hasta llegar a un 80 % de cubierta sombreada, sin decir que el
cultivo haya alcanzado ya su maxima altura. Fase de maduracién: comprende desde que se
logra el 80% de cobertura hasta comienzos de la maduracion. En algunos cultivos esta fase
puede iniciarse con la floracion. Fase final: que va desde el inicio de la maduracion hasta que

se llega a la cosecha.
2.9.3.5 Evapotranspiracion del cultivo
“Es determinado en un suelo fértil sin enfermedades y con suficiente cantidad de agua
para dar una plena produccién”. (Fuentes Y. & Garcia L., 1999)
La evapotranspiracion de un cultivo se la puede determinar mediante la ecuacion:
ET = ETo * Kc
Donde:
ET: Evapotranspiracion de un cultivo determinado (mm/dia).
ETo: Evapotranspiracion de un cultivo de referencia (mm/dia).
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Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional).
2.9.3.6 Métodos para establecer la evapotranspiracion

Determinar los requisitos hidricos de los cultivos requiere el conocimiento de varios
factores climaticos que a veces no estan disponibles o no son aplicables debido a las
condiciones del sitio. Existen dos métodos para calcular la evapotranspiracion: el método

directo y el método indirecto o0 método empirico.
2.9.4 Programacion de Riego

Se refiere a: cuanto, cuando y como regar los cultivos para garantizar la maxima
eficienciay productividad del agua. Importante en la planificacion del riego es la cuantificacion
de la demanda de agua del cultivo lograda por la evapotranspiracion del agua, que es la
evaporacion del agua como resultado del control fisico de la superficie del suelo y la
evaporacion del agua foliar como resultado de los efectos fisioldégicos. mando de superficie

(Intagri S.C., 2015).

2.9.5 Precipitacion Efectiva o precipitacion util

Desde un punto de vista agronémico la precipitacion efectiva es definida como: la
fraccion o parte de la precipitacion total que es aprovechada por las plantas. Se dice también
que precipitacion efectiva es la parte de la lluvia almacenada en la zona de las raices vegetales

y disponible al cultivo para su uso (Cadena, 2016).

La precipitacion efectiva depende de varios factores como la intensidad de la
precipitacion, aridez del clima, contenido de humedad del suelo, velocidad de infiltracion. C.
Brouwer y M. Heibloem proponen las siguientes ecuaciones 1y 2 para su aplicacion en areas
con pendientes inferiores al 5 %: (Climatologia Aplicada a la Ingenieria y el Medioambiente,

2021)
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75mm
Pe =0.8P — 25;Si P >

mes

75mm

Pe=0.6P —10;Si P <
mes

Donde:
P: Precipitacion mensual (mm/mes).
Pe: Precipitacion efectiva (mm/mes).

2.9.6 Balance hidrico
“El balance hidrico es la formulacion matematica de la ley de la conservacion de
materia aplicada al agua en un sistema dado”(Claro, 1991); permitira saber las caracteristicas

de una cuenca hidrolégica por medio del empleo de la ecuacion de la continuidad.

Generalmente, en cualquier sistema hidroldgico, la entrada sera: la precipitacion
(lluvia), el agua subterranea; y la salida sera: la evaporacién, ebullicion, infiltracion que

suministra a las aguas subterraneas.
2.9.6.1 Demandas de Riego

Expresado como la demanda de agua de cultivo afectada por la eficiencia, también se
puede definir como la demanda de agua de cultivo que puede satisfacerse con agua de lluvia o

riego artificial, o una combinacion de ambos.
2.9.6.2 Demanda neta de riego

Es la lamina de agua de riego, exceptuando la precipitacion efectiva, esta en funcién de
la humedad del suelo y el agua subterranea u otras formas de humedad del suelo. Este es el
consumo necesario para la produccion. Esta es la cantidad de agua de riego necesaria para
transportar el suelo (&rea de la raiz) a la potencia del campo, puede ser representado por las
siguientes condiciones
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Dn = ET — Pe

Donde:

Dn: Demanda neta de agua de los cultivos (mm/dia).
ET: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Pe: Precipitacion efectiva (mm/dia).

Ecuacion para el calculo del balance hidrico mensual:

Dn = ETo = Kc — Pe

2.9.6.3 Demanda total o demanda bruta de riego

Es la cantidad total de agua neta estimada, mas las pérdidas de aplicacion del agua y
otras pérdidas, como la percolacion profunda, escorrentia superficial, pérdidas de distribucion,

pérdidas de conduccion.

Dn
Ea

Donde:

Dt: Demanda total o demanda bruta de riego (mm/dia).
Dn: Demanda neta de agua de los cultivos (mm/dia).
Ea: Eficiencia de aplicacién (%).

2.9.6.4 Laminas de riego

Se refiere al grosor de la capa de agua con que un area de terreno, aparentemente

nivelado, permaneceria cubierto por un volumen de agua.
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2.9.6.5 Lamina neta de riego

Conocida como dosis neta de riego, indica la cantidad de agua que necesita un cultivo

para cubrir el déficit de humedad del suelo. Se la calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ln = (Cc — Pm) = da * Prof * f

Donde:

Ln: Lamina neta o dosis neta. (mm).

Cc: Valor de Capacidad de campo (%).

Pm: Valor de punto de marchitez (%).

Da: Densidad aparente (sin unidad).

Pr: Profundidad radicular efectiva (m).

f: Factor de agotamiento (%).

2.9.6.6 Lamina total o dosis bruta de riego

Es la cantidad de agua que se emplea en cada riego a la superficie de suelo, de manera
que se garantice una suficiente penetracion de la misma, permitiendo que se retenga el agua en

la zona radicular.

Donde:
Lt: Lamina de riego total o dosis bruta de riego (mm).
Ln: Lamina neta de riego (mm).

Ea: Eficiencia de aplicacion (%).
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2.9.6.7 NuUmero de riegos

Es la relacion entre necesidades de los cultivos y la ldmina de riego durante el ciclo

vegetativo del cultivo o durante un afio. Se determina a partir de la siguiente ecuacion:

ETanual
Ln

N°deriegos =
Donde:
ET: Evapotranspiracion del cultivo anual (mm).
Ln: Lamina neta (mm).
2.9.6.8 Frecuencia de Riego
Es el nimero de dias que han de pasar entre el dia que se aplico el riego y el préximo

dia, su valor se ajusta a un numero entero de dias y su ecuacion se presenta mediante:

Fr = —
" TET

Donde:
Fr: Frecuencia de riegos (dias)
Ln: Ldmina neta (mm)
ET: Evapotranspiracion diaria del cultivo (mm/dia)
2.9.6.9 Lamina total
Se la determina mediante:
Lta = Dt * Fr
Donde:

Lta: Lamina total o dosis bruta ajustada (mm)
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Fr: Frecuencia de riegos (dias)
Dt: Demanda total o demanda bruta de riego (mm/dia)
2.9.6.10 Tiempo de riego

Es el tiempo que requiere el terreno para infiltrar la lamina total de agua, se determina

con la siguiente ecuacion:

Donde:

Tr: Tiempo de riego (horas)

Lt: Lamina total o bruta (mm)

Vi: Velocidad de infiltracion (mm/h)

2.10 Disefio hidraulico

2.10.1 Periodo de disefio

En el documento sobre el (Manteniemiento de los Equipos de Riego) se indica que, para
tener un sistema de riego econdmico, la tuberia enterrada de PVVC debe tener una vida til de

30 afos y la tuberia de polietileno de 10 afios 0 mas. (INTA, 2023)

2.10.2 Disefio de conducciones a flujo libre

Se debe tener claro el concepto del flujo a superficie libre, segin ( French, 1988)

“Es un conducto para flujo el cual tiene una superficie libre, una de las fronteras esta
expuesta a la atmosfera. La superficie libre es esencialmente una interfase entre dos fluidos de
diferente densidad”. En el caso de la atmdsfera, la densidad del aire es mucho mas baja que la

densidad de un liquido como el agua, ademas, la presion es constante.
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Esto indica que en el flujo a superficie libre influye la atmdsfera ya que el liquido esta
expuesto al aire libre.

2.10.2.1 Normas generales del disefio de canales
2.10.2.1.1 Capacidad de los canales:

Segun (Criollo & Sotelo) “Esta en funcion del area abarcada por el canal, del método
de distribucion del agua y del plan de cultivos. Es necesario rehacer la curva del coeficiente

unitario de riego”. (2017)
2.10.2.1.2 Padron de usuarios

Segun (Criollo & Sotelo) “Es la relacion existente de la poblacion beneficiaria

considerando la superficie de su lote y el tipo de la tenencia de la tierra”. (2017)
2.10.2.1.3 Velocidad:

La velocidad minima permisible impide la sedimentacion, la baja velocidad beneficia
el crecimiento de plantas, en canales de tierra una velocidad de 0.762 m/s puede tomarse como

un valor minimo que no permite sedimentacion. (Criollo & Sotelo, 2017)

Segtiin la U.S. BUREAU OF RECLAMATION, “para el caso de revestimiento de
canales de hormigdn simple, las velocidades no deben exceder de 2.5 — 3.0 m/s; para evitar que

el revestimiento se levante”.
2.10.2.1.4 Borde libre (bd)
A continuacion, se indica el borde libre en funcion del caudal a recorrer por el canal

Tabla 7.

Borde libre en funcion del caudal.

Caudal (m3/s) Borde libre (cm)

<0.05 7.5
3 10
0.05-0.25 20
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0.25-0.50 25
0.50-1.00 30

Nota. Muestra los valores de borde libre en funcion del caudal. Fuente: (Criollo &

Sotelo, 2017).
2.10.2.2 Geometria del Canal

Los canales artificiales generalmente se disefian con secciones de figuras regulares, el
trapecio es la forma mas comin de uso, el rectangulo se usa en casos especiales donde

predominan materiales estables como la roca (Chow, 1994).

Figura 5.

Forma geométrica del canal de riego
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Nota. La figura muestra la estructura del canal de riego. Fuente: Elaborado por las

autoras.
2.10.2.3 Calado

A partir de la ecuacidon de la ecuacion de Manning se obtienen las caracteristicas

hidraulicas del canal:

Qx*n
It = 267 05

Donde:

Q: Caudal de disefio. (m%/s)
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n: Rugosidad.

b: Base del canal de conduccion.

J: Gradiente de la solera del canal.
k1: Constante de calculo de Krochin.
d: Calado.

Tabla 8.

Relacion d/b para canales rectangulares

d/b K?

0.78 0.220
0.80 0.231
0.82 0.242
0.84 0.252

Nota. Valores de d/b de acuerdo con el calado del canal. Fuente: (Criollo & Sotelo,

2017)
2.10.2.4 Pérdidas de caudales en canales.

La pérdida de flujo o de caudal en un canal abierto es algo comun, en la tabla a
continuacion se indica el porcentaje de pérdida que se puede tener en funcion del caudal y la
distancia del canal.

Tabla 9.

Porcentaje de perdidas de caudales en canales

Caudal Pérdida en %

(m3/s) de caudal por km
0.03-0.1 6-12
0.1-0.2 12-9
0.2-0.3 9-6

0.5-1 4-6

1-1.50 4.5-3
1.50-2 3-2.5
2.0-3.0 2.5-1.8
3.0-10.0 1.1-0.6
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10.0-20.0 0.6-0.5

20.0-50.0 0.5-0.2

50.0-100.0 0.2-0.15
100.0-200.0 0.15-0.05

Nota. Pérdidas en porcentaje de caudal por km. Fuente: (Criollo & Sotelo, 2017).

La ecuacion de Moritz: calcula la pérdida de caudal en funcion del material en el que

esta excavado el canal, dicha formula se indica a continuacion:
P = 0.0375 * Cm = A%
Donde:
P: Pérdidas m3/s-km
A: Seccion del canal (m2).
Cm: Coeficiente de permeabilidad.

Tabla 10.

Tipo de suelo vs Coeficiente de permeabilidad

Clase de suelo Cm

Franco — Arcillo 0.08-0.3
Franco — Arenoso 0.3-0.45
Arenas y Gravas 0.55-0.75
Arena sucia 0.45-0.55

Nota. Coeficiente de permeabilidad en funcion del tipo de suelo. Fuente: (Criollo &
Sotelo, 2017).

2.10.2.5 Pérdida de caudal por infiltracion

El valor calculado de pérdidas por infiltracion en la conduccion principal debe ser

menor que el admisible para cumplir con los requerimientos hidraulicos.

Qp < Qr

Pérdida de caudal admisible:
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Qr=Qi—P+*1L
Donde:
Qr: Caudal al final del tramo considerado m3/s
Qi: Caudal inicial m3/s
P: Pérdidas por infiltracion m3/s-km.
L: Longitud conduccion principal (km)

2.10.3 Disefio de conducciones a presion

Los flujos a presion en conducciones cerradas se desarrollan en tuberia rigida
totalmente llena. La diferencia de presion mantiene al fluido en movimiento
independientemente de que el trazado de la tuberia sea horizontal, descendente o ascendente.
Bajo la condicion de flujo permanente y uniforme la velocidad no varia en la direccion principal
del flujo; en las tuberias a presion el flujo permanente y uniforme es solo posible si el caudal
se mantiene constante y la seccidn de la tuberia es constante, al menos por tramos (Basile,
2020).

En la mayoria la tuberia es de forma circular, ya que, ventajas de funcionamiento
hidraulico eficiente y resistencia estructural, puede ser representado como un flujo
unidimensional, ya que la seccion transversal del tubo es pequefia en relacion a la longitud de
la conduccion, por lo tanto, se puede adoptar una velocidad media en la seccion. (Basile, 2020)

Para el disefio en el que se conoce la pérdida de energia, rugosidad del material y el

caudal, lo que se desea calcular es el diametro. (Jiménez et al., 2017).
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Figura 6.

Esquema de un conducto sencillo
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Nota. La figura muestra la conduccion alimentada en un extremo aguas arriba por un

depdsito y con descarga libre a otro depdsito. Fuente (Sotelo, 1997)
2.10.3.1 Ecuacion de continuidad.

“Se obtiene del analisis del principio de la conservacion de la masa, al aplicar a tuberias
y al caudal que se transporta en ellas, se tiene que el caudal que circula en un punto de una

tuberia es el mismo en otro punto de esta” (Guayasamin & Riofrio, 2020)

Donde:

Q: Caudal en m3/s.

A: Area de la seccion transversal expresado en m2
V: Velocidad expresado en m/s.

Vol: Volumen de liquido expresado en m3
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T: Tiempo expresado en segundos.
2.10.3.2 Ecuacion de Hazen — Williams.

Para el céalculo de las tuberias de presion se utiliza la formula de Hazen y Williams, la
que se indica en las ecuaciones siguientes, misma que se utiliza para el coeficiente de Chow

segun se indica por (Aguero, 1997) .
Q = 2.492 D263 « §0.54
V = 0,85C,2% «R 5054
Donde:
Q: Caudal que circula por la tuberia en m3/s.
V: Velocidad promedio del flujo en m/s.
Ch: Coeficiente de Hazen — Williams o Chow (adimensional).
R: Radio hidraulico del conducto de flujo en m.
S: Relacién entre la pérdida de energia sobre la longitud del conducto en m/m.
La recomendacion para adoptar los coeficientes se indica en la siguiente tabla.

Tabla 11.

Coeficiente de Chow

Tipo de conducto  Coeficiente de Chow

Acero corrugado 60
Acero galvanizado 125
Asbesto-cemento 140
Cobre 130

PVC 140
Hormigon liso 130
Hormigo6n ordinario 120

Nota. Coeficiente de Chow seglun el material del conducto. Fuente: (ARCA -

EXSENAGUA, 2014)
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2.10.3.3 Velocidad de trabajo

La (ARCA - EXSENAGUA) recomienda que la velocidad con la que se traslada el flujo
en las tuberias de PVVC debe estar dentro de una velocidad de: 0,60 m/s a 4,5 m/s, con el fin de

evitar acumulacion de sedimentos y la abrasion. (2014)
2.10.3.4 Presion en la tuberia

El (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico), establece que “la presion de disefio
sera el maximo valor calculado entre la presion estatica y la maxima sobrepresion ocasionada
por el golpe de ariete, multiplicada por un factor de seguridad de 1,1 que corresponde a lineas

de aduccion a gravedad”. (2010)
Pys = 1L,1x (Pest ) Psobpresi()n)
2.10.3.5 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga longitudinales se calculan en base a tener el mismo diametro en
un tramo de tuberia para un cierto caudal y utilizando la formula de Hazen y Williams (Aguero,

1997):

wf = ( )
2.492 % C » D263
Hf = hf * L
Donde:

hf: Pérdida de carga distribuida en metros de columna de agua.
D: Diametro interno de la tuberia en m.

Q: Caudal del flujo m3/s.

C. Coeficiente de Chow.

Hf: Pérdida de carga por tramo en m.
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L: Longitud de la tuberia o del tramo en m.

Las pérdidas que originan los accesorios colocados en cada tramo de tuberia se calculan
con las férmulas dadas por (Morales, 2015). EI mismo establece el valor que toma el coeficiente

de pérdida para los diferentes accesorios.

V2  8KQ2
hL = K— = 2les
2g m?gD*

Donde:

h.: Pérdida de carga local (m/m).

K: Coeficiente de pérdida.

V: Velocidad (m/s).

g: Fuerza de gravedad, se asumio el valor de 9,81 (m/s?).
Qdis: Caudal de disefio (m?/s).

D: Diametro de la tuberia (m).

Las pérdidas originadas por el cambio de direccién en la tuberia, se utiliza la siguiente

ecuacion:

2

hs = 0,25 v
f =020
Donde:
hf: Pérdida de carga local (m/m).
0: Coeficiente de pérdida.
V: Velocidad (m/s).

g: Aceleracion de la gravedad, se asumio el valor de 9,81 (m/s?).
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Tabla 12.

Coeficiente K para pérdidas menores en accesorios.

Accesorio k 0
Unidn 0,3
Vélvulas de Compuerta tipo mariposa 5
Pérdida de entrada 0,9
Pérdida de Salida 1
Pérdidas por codos 90° 90
Pérdidas por codos 45° 45
Pérdidas por codos 22.5° 22,5
Pérdidas por codos 11.25° 11,25

Nota. Coeficientes de pérdidas menores en accesorios de tuberias. Fuente: (Morales,

2015).
2.10.4 Céamaras rompe presion

La (Norma Técnica de Disefio: Opciones Técnologicas para Sistemas de Saneamiento
en el Ambito Rural.) indica lo siguiente “La diferencia de nivel entre la captacion y uno o mas
puntos en la linea de conduccion, genera presiones superiores a la presion maxima que puede
soportar la tuberia a instalar. Es en estos casos, que se sugiere la instalacion de cAmaras rompe-
presion cada 50 m de desnivel” (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento - Perd,

2018).

Este criterio aplica de igual forma para canales de riego o sistema de conduccion a flujo
libre en tuberias debido a la alta carga de energia que puede darse, Para ello la (Norma Técnica
de Disefio: Opciones Técnologicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural.),
recomienda que la seccién interior minima de 0,60 x 0,60 m, tanto por facilidad constructiva

como para permitir el alojamiento de los elementos, ademas de ellos se indica lo siguiente:
e Laalturade la camara rompe presion se calcula mediante la suma de tres conceptos:
e Altura minima de salida, minimo 10 cm

e Resguardo a borde libre, minimo 40 cm
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e Carga de agua requerida, calculada aplicando la ecuacion de Bernoulli para que el

caudal de salida pueda fluir.
e Latuberia de entrada a la camara estara por encima de nivel del agua.

e Latuberia de salida debe incluir una canastilla de salida, que impida la entrada de

objetos en la tuberia.
e La camara dispondra de un aliviadero o rebose.

e El cierre de la camara rompe presion sera estanco y removible, para facilitar las

operaciones de mantenimiento.

2.10.4.1 Célculo de la altura de la Camara Rompe Presion

Figura 1

Esquema de la camara rompe presion
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Nota. Muestra la representacion de una cadmara rompe presion. Fuente: (Ministerio de

Vivienda Construccion y Saneamiento - Per(, 2018)

Ht = A+ H + B,

Donde:
A: Altura minima (0.10 m).
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H: Altura de carga requerida para que el caudal de salida pueda fluir.
BL: Borde libre. (0.40 m).

Ht: Altura total de la Camara Rompe Presion.

2.10.4.1.1 Carga requerida

Con bajo caudal se requiere menor dimension de la cAmara rompe presion; la seccion

de la base debe dar facilidad durante el proceso constructivo y la instalacion de accesorios, por

lo que se debe considerar una seccién interna de 0,60 x 0,60 m. (Norma Técnica de Disefio:

Opciones Técnologicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural., 2018)

salida.

2

|74
H = 156 x —
2g

Donde:

H: Altura de carga requerida para que el caudal de salida pueda fluir.
V: Velocidad del flujo.

g: Gravedad.

2.10.4.1.2 Célculo de la Canastilla

Se recomienda que el diametro de la canastilla sea 2 veces el diametro de la tuberia de

Dc = 2D

La longitud de la canastilla (L) debe ser mayor 3D y menor que 6D

3D < L < 6D
2.10.4.1.3 Area de ranuras:
D2
As =
ST
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Area de At no debe ser mayor al 50% del area lateral de la granada (Ag)
Ag = 05xDg *L
2.10.4.1.4 El numero de ranuras resulta:

Area total de ranura

N° ranuras = y
Area de ranura

2.10.4.1.5 Rebose
La tuberia de rebose se calcula mediante la ecuacion de Hazen y Williams (C= 150)

de0,38

D = 4,63~ (038 % 50,21

Donde:

D: Diametro (pulg).

Qmd: Caudal méximao diario (l/s).

S: Pérdida de carga unitaria (m/m).

2.10.4.2 Céamara de distribucion de caudales

La funcion de la camara de distribucién de flujo es dividir el flujo en dos o0 mas partes.

Una camara de distribucién de flujo solo se disefiard si:

e Cuando el proyecto considere mas de un reservorio de almacenamiento, ya sea por

grandes distancias, por diferencias de nivel o diferentes comunidades.

e Cuando existan diferentes usos del agua captada como: consumo humano, riego,

pecuaria.

Las ventajas de la cAmara distribuidora de flujo son: uso racional y equitativo del agua,
disminucion de costos de aduccién y menor nimero de camaras rompe—presion (cuando estas

son requeridas) (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento - Peru, 2018)
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Se recomienda una seccion interior minima de 0,55 x 0,65 m?, tanto por facilidad

constructiva como para permitir el alojamiento de los elementos.
La altura de la camara de distribucion se calcula mediante la suma de tres alturas:
e Altura minima de salida, minimo 10 cm.
e Resguardo a borde libre, minimo 40 cm.

e Carga de agua requerida, calculada aplicando la ecuacion de Bernoulli para que el

caudal de salida pueda fluir.

Latuberia de entrada a la cdmara estara por debajo del nivel del agua, es decir, el ingreso

es sumergido con el fin evitar turbulencia en el vertedero de salida.

La tuberia de salida debe disponer de una canastilla de salida, que impida la entrada

objetos en la tuberia.
La camara debe incluir un aliviadero o rebose.

El cierre de la camara serd estanco y removible, para facilitar las operaciones

mantenimiento.
2.10.5 Red de distribucion para riego

Para una adecuada eleccién del método de riego a utilizar, su disefio e implantacion, se
requieren conocimientos de Hidraulica y de las relaciones entre agua-suelo-planta (UNC,

1998).
Los métodos de riego se pueden clasificar en:
e Meétodo de riego por aspersion.
e Maétodo de riego por goteo.

e MEétodo de riego subsuperficial.
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2.10.5.1 Riego por aspersion

Este sistema de riego distribuye el agua en forma de precipitacion sobre el terreno. El
agua va en tuberias a presion hasta llegar al aspersor, y desde éste se dispersa en el aire desde
donde cae en forma de lluvia sobre la parcela, infiltrandose sin desplazarse sobre el suelo.
(UNC, 1998)

Figura 7.

Aspersores

Nota. Los aspersores estan sujetas a tubos de polietileno que permiten repartir el agua

a distancias considerables de cada parcela. Elaborado por: Las Autoras.

Para poder ser distribuida en forma eficiente es necesario que alcance una cierta presion,
denominada presion de trabajo del aspersor. Para lo cual se instalan tuberias, aspersores y grupo

de bombeo necesarios. Como todo sistema presenta sus ventajas y sus inconvenientes, los

cuales se pasan a detallar.

Ventajas

e Admite el riego de terrenos ondulados.
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e Permite el riego de terrenos que no se pueden nivelar o en aquellos donde no

aconsejan el riego por gravedad.

e Seevita o se reduce la construccion de canales y acequias provisionales o definitivas

en el terreno.

e Tiene buena aplicabilidad para cultivos de hortalizas en espacios reducidos.
Desventajas

e salvo raras excepciones donde se tiene una gran presion de agua disponible,

requiere de un equipo de bombeo.

e Necesita agua que no contenga elementos disueltos o sustancias en suspension,
debido a que los equipos pueden resultar dafiados por las posibles reacciones

quimicas o desgastes que se pueden producir.

e Necesidad de un suministro de agua en forma continua o al menos lo mas

prolongada posible.
2.10.5.2 Grupos de bombeo

El equipo de bombeo tiene por finalidad aspirar el agua desde la fuente de
aprovisionamiento e impulsarla a través del sistema, creando una determinada carga o presion
necesaria para compensar las pérdidas de energia de las tuberias. Para riego por aspersion se

emplean bombas centrifugas de eje horizontal y bombas turbinas.
2.10.5.3 Tuberias.

Las tuberias fijas generalmente van enterradas y tradicionalmente se construian en
fibrocemento, pero, en pequefios diametros, cada vez se usan mas las tuberias de plastico, PVC
compuestas por tramos de 6 0 9 metros de longitud y sus didametros varian entre 50 y 150 mm,

aunque mayores de 100 mm son raramente usados y sélo como tuberias auxiliares.
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2.10.5.4 Accesorios.

Existen numerosos accesorios, entre los que se pueden citar: codos, tees, tapones,
valvulas, reducciones, que permiten un facil tendido de dichas tuberias y su puesta en marcha

sin tener que interrumpir la circulacion del agua en toda la red. (UNC, 1998)

Las uniones o acoplamiento de los tramos se realizan de tal forma que permitan un
cierto movimiento angular de los elementos (30°, 12°), para adaptar las caferias a las

irregularidades del terreno. (UNC, 1998)
2.10.5.5 Aspersores

Son los aparatos que distribuyen el agua sobre el terreno. Los aspersores habitualmente
usados son de dos tipos: chorro fijo y chorro rotativo. En cuanto a la presion de trabajo, los

aspersores se clasifican en tres grupos:

e Baja Presion: en donde se puede alcanzar hasta un maximo de 2 kg/cm?. se usan

primariamente en jardineria.

e Media presion: estd comprendida entre 2,5y 4 kg/cm?. Son los mas frecuentemente

utilizados ya que alcanzan marcos bastante amplios.

e Altapresion: la presion es mayor de 4 kg/cm?, se les suele llamar cafiones. Son picos

muy grandes adaptados para cultivos de elevado tamafio (maiz, cafia de azUcar).
2.10.5.5.1 Seleccidn del Aspersor

El aspersor no reparte el caudal en el terreno en forma completamente uniforme, por o
que es necesario conocer su curva de distribucion de caudal y tener la certeza de que el trabajo

del aspersor sea correcto.

Como guia se dan los valores de pluviometria media horaria que permiten los terrenos

segun su textura:
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Tabla 13.

Pluviometria del aspersor en funcion de la textura del suelo

Textura Pluviometria (mm/h)
Acrcillosos 5
Franco arcillosos 6-10
Franco limosos y francos arenosos 10-15
Ligeros y arenosos. 15-25

Nota. Valores de precipitacion segun la textura del suelo. Fuente: (Métodos de Riego,

1998).

La cubierta vegetal acrecienta la capacidad de retener el agua, pudiéndose aumentar la

pluviometria del riego.

La pendiente del terreno influye de forma decisiva en la cantidad de agua que puede
recibir el terreno. La siguiente tabla posee datos orientativos respecto del volumen maximo de
agua aplicable en el riego por aspersion para condiciones normales del suelo, pendiente y

vegetacion, segun el Servicio de Conservacion de Suelos de EEUU.
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Tabla 14.

Volumen méximo de agua aplicable segun la textura del suelo

Volumenes maximos de agua (mm/h)

Textura del suelo y condiciones del Pendiente
perfil 0-5% 5-8% 8-12% Mas de 12%

Veget. Desn. Veget. Desn. Veget. Desn. Veget. Desn
Arena gruesa de textura uniforme 508 508 508 381 38.1 254 254 127
hasta 1,80 m.
Arena gruesa sobre subsuelo mas 445 381 318 254 254 19 19 10.2
compacto.
Arenoso-franco de textura uniforme. 445 25.4 31.8 20.3 25.4 15.2 19 10.2
Arenoso franco sobre subsuelo mas 318 19 254 127 19 10.2 127 76
compacto.
Limoso franco de textura uniforme 254 127 203 10.2 15.2 76 10.2 51
hasta 1,80 m.
Limoso franco sobre subsuelo mas
compacto. 15.2 7.6 12.7 6.4 10.2 3.8 7.6 25
Arcilloso fuerte o arcilloso franco. 5 3.8 3.8 2.5 3 2 2.5 15

Nota. Volumenes maximos de acuerdo con la textura del suelo. Fuente: (Métodos de

Riego, 1998).
2.10.5.5.2 Marco de aspersion.

Se define como marco del aspersor a la distancia a que deben situarse los aspersores
sobre el terreno, se expresa mediante dos coordenadas (a,b), la primera indica la separacion
entre dos aspersores a lo largo del ala de riego y la segunda la distancia entre dos posiciones

consecutivas de dicha ala a lo largo de la tuberia abastecedora.

Los marcos méas empleados son los cuadrados (a=b) y los rectangulares (a#b), usandose
en algunas ocasiones también la posicién triangular. Las tendencias actuales son grandes
marcos (disposicion de 18 x 18 y 24 x 24), con el fin de disminuir el material mévil necesario
y la longitud de las tuberias abastecedoras, y al mismo tiempo pequefias presiones de trabajo,
con el fin de disminuir la energia necesaria para el riego. Para los marcos citados la presion

minima de trabajo es de 3 kg/cm?.

2.10.6 Estructuras de Almacenamiento
El reservorio segun (MEFCCA, 2018) es un “depdsito o estructura de tierra

impermeabilizada que capta agua de lluvia directa y de escorrentia en un lugar determinado.”
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Con la finalidad de aprovechar la mayor cantidad de agua almacenada y ser distribuirla
equitativamente a todos los sectores.

Se consideran a los repartidores estructuras de almacenamiento ya que se trata de “una
obra que sirve para repartir ¢l agua de una manera eficiente”’(Maldonado, 2001). Por otro lado,
se clasifican en:

e Repartidor proporcional fijo con ventanas: Se abren las latas, para repartir el agua en
diferentes proporciones.

e Repartidor proporcional fijo con cuchilla en un tanque. Reparte el agua de forma
proporcional, en cantidades constantes. Es una estructura rigida que permite cambiar la
cantidad de agua a distribuir.

e Repartidor proporcional con cuchilla en un canal. Es una estructura rigida que reparte
el agua en cantidades constantes.

Este proyecto estd compuesto por varios reservorios ubicados en las cotas mas altas del
sistema de riego. También cuenta con los tres tipos de repartidores mencionados anteriormente.

2.10.6.1 Volumen del reservorio

Para cubrir la demanda hidrica de todos los diferentes cultivos se requiere un reservorio
con una capacidad volumétrica de 200 m3. Se ha optado disefiar un nuevo reservorio de forma

de rectangular, semienterrado protegido por muros de hormigén armado.
2.10.6.2 Ubicacion del reservorio

El lugar y el nivel del reservorio debe asegurar la presion dinamica para que esta este
dentro limites operativos. El nivel minimo de localizacion lo establece la necesidad de alcanzar

la presion minima, y, el maximo lo impone la resistencia de la tuberia. (OPS, 2005)
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Figura 8.

Forma Geométrica del Reservorio
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Nota. La figura muestra la geometria del reservorio. Elaborado por: Las autoras.

2.10.6.3 Tuberia de entrada

Esta tuberia debe estar equipada con una valvula de cierre del mismo diametro antes de

ingresar al reservorio. La tuberia de entrada estara ubicada en un nivel superior del reservorio,

por encima del nivel maximo de agua. (Chavez & Mendoza, 2021)

2.10.6.4 Tuberia de salida

El didmetro del tubo de salida debe ser el mismo que el didmetro de la matriz de

distribucion y debe estar equipado de una valvula de cierre, estara colocado en la parte inferior

del reservorio. (Chavez & Mendoza, 2021)

2.10.6.5 Tuberia de limpieza

Estara ubicada en el fondo del reservorio, el cual debe tener una pendiente de al menos

1% hacia la tuberia de limpieza. El diametro de la boquilla de limpieza estara disefiado para

poder limpiar el tanque en menos de 2 horas. La tuberia de limpieza debe estar equipada con

una valvula. (Chavez & Mendoza, 2021)

43



2.10.6.6 Altura total del reservorio
La altura total del reservorio debe considerar los siguientes niveles o alturas:

Altura Borde libre. (Hb): Distancia entre el espejo de agua maxima y el nivel del

reservorio. Se recomienda valores entre 30 a 50 cm.
Altura neta de disefio (Hn): Es la altura del reservorio de volumen (til.

Altura de volumen muerto (Hm): Se considera una altura entre 30 a 50 cm, que permite

la sedimentacion de la arena.
Ht = Hb + Hn + Hm

Donde:

Hb: Altura Borde libre.

Hn: Altura neta de disefio.

Hm: Altura de volumen muerto.

2.10.6.7 Profundidad del tanque.

El autor (Lopez, 2003) propone determinar la profundidad del tanque con la siguiente
ecuacion:

He= Y4k
‘= 3

Donde:
Hc: Profundidad (m).
V: Capacidad del tanque (cientos de mq).

k: Constante en funcién de la capacidad.
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Tabla 15.

Constante de la capacidad del tanque de almacenamiento.

V (cientos de m?) k
<3 2

4-6 1.8

7-9 15
10-13 1.3

14 -16 1

> 17 0.7

Nota. Constante de capacidad del tanque en funcion del volumen. Fuente: (Lopez, 2003, pag.

276)

En funcion de la capacidad requerida y la profundidad asumida del tanque, se determino

la base y longitud del mismo, mediante la siguiente ecuacion:

Vreg(a)

B =
ha

Donde:

B: Base del tanque (m).

L: Longitud del tanque (m).

Vreg(a): Volumen de regulacion adoptado (m?3).
Ha: Profundidad adoptada del tanque (m).

2.11 Disefio estructural del tanque reservorio
El disefio estructural del reservorio debe realizarse aplicando lo indicado por las normas
NEC 15 siguiendo los lineamientos de la norma (ACI 350.3-01, 2007), asi pues, se considera

distintos estados de carga como: carga muerta, presion de tierras y presion hidrostatica.
U=14(D +F)

U=12(D+F)+16(+H)
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Donde:
D: Carga muerta.
L: Carga viva.

F: Carga por fluidos.

H: Carga producida por el suelo.
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CAPITULO 111

LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 Obra de captacion.

Es una obra civil y equipo electromecéanicos que se utilizan para reunir y disponer

adecuadamente del agua superficial o subterranea (Zambrano, 2011)
Figura 9.

Obra de captacion

Nota. Obra de captacién del sistema de riego ubicada en el sector La Torre y final del canal

abierto que contiene dos compuertas. Elaborado por: Las autoras.

3.2 Lineade conduccion.

La linea principal que consta en este proyecto es la tuberia de PVC que trabaja con flujo
a presion, conecta el reservorio con el sistema de riego y ademas reduce el arrastre de

sedimentos como se observa en la figura a continuacion:
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Figura 10.

Tuberia de PVC

Nota. Tuberia con un didmetro de 400 mm ubicado en “Las Lagunas”. Elaborado por:
Las autoras.

3.3 Reservorios.

Este sistema de riego esta constituido por reservorios como el que se observa en la
figura siguiente que constituiran la fuente para abastecer de agua a usuarios de ese sector, en

la tabla 16 se indican la ubicacién de todos los reservorios del proyecto.
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Figura 11.

Reservorio

Nota. Reservorio con una seccion de 6 m x 10 m y una profundidad de 3 m en “Las Casetas”.

Elaborado por: Las autoras.

Tabla 16.

Ubicacion de los reservorios

Reservorio  Ubicacion

Las Casetas 9599 361 N - 696 102 E
Asencion 9 600 555 N - 694 908 E
Bervenas 9601 352 N - 695 306 E
Puente Chico 9601 352 N - 696 500 E
Tucalata 9602 148 N - 696 102 E
Pasabon 9602944 N - 696 102 E

Nota. Se muestra la ubicacién de cada reservorio. Elaborado por: Las autoras.

3.4 Tanques de reparticion.

Se cuenta con estos taques para distribuir el caudal del reservorio a varios caudales

proporcionalmente con las &reas que se planea regar (Figura 15).
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Figura 12.

Tanque de distribucion

Nota. Tanque de distribucion ubicado en “Bervenas”. Elaborado por: Las autoras
Tabla 17.

Ubicacion de los tanques de reparticion por tramo

Tanque de Distribucion Ubicacién Caudal Recibido Caudal Enviado
Tramo 1 1+320 Linea Principal A Red de distribucién
Tramo 1 2+270 Linea Principal A Red de distribucién
Tramo 2 2+380 Linea 2 A Red de distribucion
Tramo 3 1+400 Linea 3 A red de distribucion
Tramo 3 1+750 Linea 3 A red de distribucion
Tramo 3 1+880 Linea 3 A red de distribucion
Tramo 3 1+923 Linea 3 A red de distribucion
Tramo 4 0+430 Linea 4 A red de distribucion
Tramo 4 0+480 Linea 4 A red de distribucion
Tramo 5 1+260 Linea 5 A red de distribucion
Tramo 5 2+903 Linea 5 A red de distribucion
Tramo 6 0+440 Linea 6 A red de distribucion
Tramo 6 0+410 Linea 6 A red de distribucion
Tramo 6 0+560 Linea 5 A red de distribucion

Nota. Muestra la ubicacion y derivaciones de los tanques de reparticion. Elaborado por:

Las autoras.
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3.5 Levantamiento topogréafico

“Se define como el conjunto de operaciones ejecutadas sobre un terreno con los
instrumentos adecuados para poder confeccionar una correcta representacion grafico a plano”
(Paredes, 2014, p.5). Implica la importancia de determinar su ubicacion mediante tres

coordenadas las cuales son: latitud, longitud y elevacion.
3.5.1 Levantamiento topogréafico mediante GPS portatil

Para realizar el levantamiento topogréafico de las redes principales se ha empleado el
GPS portatil garmin “el cual adquiere por lo menos los datos de 4 satélites y calcula la posicion

en latitud, longitud y altitud”. (Gonzélez & Sandoval, 2007)

Segun (Gonzalez & Sandoval, 2007) al realizar una comparacion de “datos obtenidos
del GPS portatil con los obtenidos por medio la estacion total, podemos precisar que el margen
de error de los datos del GPS portéatil es minimo tanto en distancias como en superficies con
respecto al trabajo final realidad con la estacion total, teniendo la ventaja que el trabajo
realizado con el GPS portétil esta referenciado con el sistema de coordenadas Universal
Transverse Mercator (UTM) o en coordenadas geograficas”. De modo que al importar los datos
obtenidos del GPS al software Civil CAD con su respectiva configuracién se comprobé que

existe un imperceptible error en dichos resultados.
3.5.2 GPS Portatil Garmin

Como se puede observar en la Figura 13 el GPS Garmin estd compuesto en la parte
superior por unas barras que indican la fuerza de la sefial, un indicador de bateria, ademas se
puede realizar anotaciones sobre el punto tomado y los resultados obtenidos con sistema de
coordenadas UTM siendo el primer nimero la distancia en metros al norte, el segundo nimero

la distancia en metros al este, el tercer nUmero muestra la altitud en metros sobre el nivel del
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mar (m.s.n.m.). En la parte inferior se observa el nimero de satélites y el margen de error que

existe en el momento de obtener el punto.

Figura 13.

GPS Portatil Garmin
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Nota. Dispositivo en el que se observan las coordenadas UTM; N, E y Z de cada punto

de areas regantes de cada usuario. Elaborado por: Las autoras
3.5.3 GPS diferencial o DGPS

El Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) es una técnica para mejorar
la precision del posicionamiento GPS. En GPS Diferencial la sefial de correccion de error se
transmite a los alrededores con un alcance maximo de 1000 Km. Cualquier pérdida de

correccion durante la transmision puede dar lugar a inexactitud (Montenegro & Vargas, 2015).

EL GPS diferencial contiene los siguientes elementos: la antena que se encarga de
recibir y amplificar la sefial recibida por los satélites, el receptor recibe la sefial corregida por
la antena y la convierte en informacion digital y el terminal GPS o también llamado unidad de

control muestra la informacién y almacena todos los datos Utiles.
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Es de gran importancia conocer el uso correcto de este aparato ya que con la ayuda del
mismo se obtiene los datos necesarios del sistema de distribucién principal de riego en el
presente proyecto.

Figura 14.

GPS Diferencial

=05

Nota. Elementos y funcionamiento del GPS diferencial. Elaborado por: Las Autoras.

3.5.4 Métodos para la medicién con GPS

A continuacion, se enlistara los métodos que se han desarrollado para realizar un
levantamiento topografico con el GPS:
3.5.5 Meétodo estatico

“Este fue el primer método en ser desarrollado para levantamientos con GPS conocido
también como Postproceso. Puede ser utilizado para la medicion de lineas bases largas
(generalmente 20km o mas)” (Salvador, 2012). Este método no es muy usado, debido al tiempo

que requiere para realizarlo.
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3.5.5.1 Stop & Go. (RKT, cinematico en tiempo real)

“El Stop & Go que traducido al espaiol, seria “Parar y Seguir”, es una técnica utilizada
para ir a varios puntos y realizar ocupaciones estaticas en cada uno de ellos” (Salvador, 2012).
Es necesario conocer este método ya que la misma es mas eficiente en cuanto a la medicion de
lineas de base.

3.5.5.2 Meétodo cinematico. (RKT, Cinematico en tiempo real)

“La técnica y el funcionamiento de este método es igual que el método Stop &
Go cinemético (RTK, Cinematico en Tiempo Real), con la diferencia que este es aplicado en
los siguientes trabajos: Levantamiento de detalles en zona despejada, levantamientos de ejes
de carreteras, medicion de perfiles transversales.” (Salvador, 2012). Este método necesario ya

que con el mismo se podria obtener el perfil de una seccion transversal.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE DISENO DEL SISTEMA
4.1 Disefio Agronémico

4.1.1 Relacion Suelo — Agua

Se entiende por suelo a la mezcla compleja formada de piedras, minerales, raices, restos
vegetales, microrganismos vivos y muertos, poros o huecos, el agua aprovechable en el suelo
esta determinada principalmente por las propiedades fisicas de éste, en especial la textura de la

estructura, porosidad y profundidad. (CONGOPE, 2014)

En la tabla a continuacion se indican los valores de profundidad efectiva para las raices

de los cultivos existentes en las distintas zonas del proyecto.

Tabla 18.

Profundidad efectiva de las raices de algunos cultivos.

Cultivo Profundidad (m) Cultivo Profundidad (m)
Aguacate 08-1.2 Col y coliflor 0.6-0.7
Alcachofa 0.6-0.9 Esparrago 12-18
Alfalfa 1.2-22 Espinaca 0.4-0.6
Algodoén 0.8-1.8 Frejol 05-0.9
Almendro 0.8-1.2 Lechuga 02-04
Arveja 05-09 Leguminosa  0.5-1.0
Avena 06-1.1 Maiz de grano 0.8-1.2
Berenjena 05-1.0 Maiz tierno 06-1.0
Camote 0.6-0.9 Mani 09-1.0
Café 1.0-1.2 Meldn 0.7-1.0
Cafia de azcar 0.6-1.0 Papa 04-0.8
Cebada 0.3-0.6 Pepino 05-0.8
Cebolla 0.3-0.8 Pimiento 04-0.8
Cerezo 08-12 Pifa 0.4-0.6
Ciruelo 09-1.0 Remolacha 05-1.0
Citricos 12-15 Soya 0.6-1.0

Nota. Profundidad efectiva de los cultivos. Fuente: (CONGOPE, 2014).

Los productos subrayados son los cultivos mas producidos por los usuarios del sistema

de riego Chuchuchir, por esta razén se realizara los estudios de dichos productos.
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4.1.2 Caracteristicas del Cultivo

En la comunidad, el climay temperatura propio de la zona favorece el crecimiento de
cultivos de la sierra ecuatoriana, los usuarios del sistema de riego obtienen sus productos
agricolas a través de huertos familiares en los cuales siembran cultivos tales como: pasto, maiz
duro, lechuga, col, coliflor, papa, zanahoria, alverja. A continuacion, se presentan las
caracteristicas de cada cultivo que se siembra en la localidad, esto servira para determinar los

ciclos de cultivo de cada uno de ellos.

Tabla 19.

Fases de desarrollo de los cultivos

Tipos de cultivos  Inicio Desarrollo  Maduracién Fase final Total, dias Fecha de siembra

Pasto 20 35 45 20 120 Cualquier fecha
Maiz 45 70 95 60 270 Octubre
Lechuga 20 30 15 10 75 Cualquier fecha
Col 20 25 60 15 120 Cualquier fecha
Coliflor 15 30 55 20 120 Cualquier fecha
Papa 25 45 55 25 150 Mayo
Zanahoria 25 30 40 25 120 Cualquier fecha
Alverja 25 40 60 25 150 Mayo

Nota. Fases de desarrollo de los cultivos. Fuente: (CONGOPE, 2014)
4.1.3 Calculo de la evapotranspiracion potencial

Se empleara el método de Blaney y Criddle, basado en publicaciones de las
Organizaciones de la Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO). Para obtener la

evapotranspiracion potencial se tendra que determinar los siguientes factores meteoroldgicos:
4.1.3.1 Factor climatico
F = p(0.46 t + 0.13)
Donde:
F: Factor climético.

p: Porcentaje diario medio de horas luz, relacionado con el mesy a la latitud.
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t: Temperatura media mensual.
Las tablas de anexo para la obtencion del factor climatico se encuentran en el Anexo B

Tabla 20.

Cuadro Resumen obtencion del factor climatico mensual

Mes Temperatura Humedad rel (HR) Nubosidad (n/N) Vientos (V) F

Enero 16.22 76.65 0.31 0.34 4.36
Febrero 16.22 77.9 0.25 0.33 4.37
Marzo 16.47 76.8 0.28 0.32 4.40
Abril 16.57 76.55 0.34 0.35 4.25
Mayo 16.33 75.7 0.37 0.44 4.22
Junio 15.69 75.05 0.36 0.62 4,14
Julio 15.30 73.65 0.38 0.83 4.10
Agosto 15.59 70.65 0.42 0.82 4.13
Septiembre 16.27 71.45 0.40 0.70 4.22
Octubre 16.68 72.85 0.39 0.41 4.42
Noviembre 16.60 74.35 0.42 0.31 4.41
Diciembre 16.45 75.68 0.36 0.35 4.40

Nota. Factor climatico mensual. Elaborado por: Las autoras.
Célculo de la nubosidad n/N

Heliofania 119.43horas 3.85horas
n = = =

dias  3ldias  dias
n 3.85 _ 031
N 123

El factor climatico se obtiene de la siguiente formula.

F = p(0.46 t + 0.13)

F =0.28 % (0.46 * 16.22) + 0.13 = 4.36 mm

Mediante la utilizacion de graficos propuestos por la FAO, como lo muestra la figura

15, se obtiene el valor de evapotranspiracion potencial (ETo)
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Figura 15.

Precipitacion de ETo Blancy-Criddle
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Nota. En la parte inferior de los graficos se encuentra el factor F; la parte superior de la

(CONGOPE, 2014)

Para la seleccion de la recta correspondiente a la velocidad del viento en la figura 15 se

Nota: Adaptado de “Hablemos de riego"” por CONGOPE (2016)

hace uso de la tabla a continuacion:
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imagen HR (humedad relativa) 3 opciones.; la parte de la derecha del valor de la nubosidad

n/N 3 opciones; en los gréaficos corresponde a la velocidad del viento V, tres opciones. Fuente:




Tabla 21.

Descripcion de la velocidad del viento

Velocidad 0-2m/s Descripcion
2-5m/s Suave
>5m/s Moderado
Velocidad 0-2m/s  Fuerte

Nota. Descripcion en funcion de la de la velocidad del viento. Fuente: (Cartuche &

Macas, 2022)
Los valores de evapotranspiracion potencial para cada mes se muestran en la tabla 22.

Tabla 22.

Evapotranspiracion potencial mensual

Mes Eto (mm/dia) N° dias/mes Eto (mm/mes)

Enero 1.74 31 53.94
Febrero 1.78 28 49.84
Marzo 1.79 31 55.49
Abril 1.66 30 49.80
Mayo 1.64 31 50.84
Junio 1.59 30 47.70
Julio 1.50 31 46.50
Agosto 1.58 31 48.98
Septiembre 1.64 30 49.20
Octubre 1.81 31 56.11
Noviembre 1.80 30 54.00
Diciembre 1.79 31 55.49

Nota. Valores de la evapotranspiracion de cada mes. Elaborado por: Las autoras.
4.1.4 Evapotranspiracion del cultivo

Para determinar la evapotranspiracion del cultivo se utiliza la siguiente formula en la

gue se necesita como dato para la evapotranspiracién potencial, y el coeficiente de cultivo.
ET = Eto * Kc
Donde:
ET: Evapotranspiracion en mm.
Eto: Evapotranspiracion potencial en mm.
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Kc: Coeficiente de cultivo.
4.1.4.1 Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo se calcula mensualmente tomando en cuenta las cuatro fases

del ciclo vegetativo (CONGOPE, 2016).

e Fase inicial: tiempo correspondiente desde la germinacion hasta el crecimiento inicial

aparicion de las primeras hojas.

e Fase de desarrollo: comprende desde que termina la fase inicial hasta que llega al 80% de

la cubierta sombreada.

e Fase de maduracion: comprende desde que finaliza la fase de desarrollo hasta comienzos

de maduracidn, en algunos cultivos esta fase es la de floracion.
e Fase final: comprende desde el final de la fase de maduracion hasta la cosecha.

La figura 16 muestra la necesidad hidrica de la planta en las diferentes fases de

desarrollo.

Figura 16.

Coeficiente de cultivo
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Nota. En la figura se muestra el coeficiente de cultivo. Fuente: (Hablemos de Riego,

2014)
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Se toma el valor de Kc en la fase inicial en funcion de la Eto tomado del libro (Hablemos de

Riego, 2014)

Figura 17.

Kc inicial en funcion de Eto
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Nota. Coeficiente de cultivo en funcién de la evapotranspiracion. Fuente: (Hablemos

de Riego, 2014)

El procedimiento para la determinacion de los kc para cada fase de desarrollo de cada

cultivo se indica en la tabla a continuacion:

Tabla 23.

Céalculo de coeficiente de cultivo

Tipo de cultivo Kc Inicial Kc Desarrollo  Kc Maduracién Kc Final

Pasto
Maiz duro
Lechuga
Col
Coliflor
Papa
Zanahoria
Alverja

1.00
0.40
0.45
0.45
0.45
0.60
0.45
0.45

1.00
0.80
0.60
0.75
0.75
0.75
0.75
0.80

1.00
1.15
1.00
1.05
0.95
1.15
1.05
1.15

1.00
0.70
0.90
0.90
0.80
0.75
0.90
1.05

Nota. Coeficiente de cultivo para cada fase. Elaborado por las autoras.
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4.1.5 Precipitacion efectiva

Segun (CONGOPE) “Es parte de la lluvia almacenada por el suelo y disponible para el

cultivo” (2014)
Cuando Pr es superior a 75mm se dice que:
Pe = 0.8 Pr- 25
Cuando Pr es inferior a 75 mm
Pe = 0.6 Pr- 10
Donde:
Pe: Precipitacion efectiva en mm.
Pr: Precipitacion mensual, dato obtenido de anuario meteorolégico en mm.

Para el mes de enero se tiene una precipitacion de 95.31 mm/mes , valor obtenido con

las tablas del INAMHI indicados en el anexo B.
Pe = 0.8 Pr- 25
Pe = 0.8(95.31)- 25 mm/mes
Pe = 51.25 mm/mes
Pe =51.25/31 mm/dia
Pe = 1.65 mm/dia
La precipitacion efectiva para cada mes se puede observar en la tabla siguiente

Tabla 24.

Precipitacion efectiva

Mes N° dias/mes Pr mm/mes Pe mm/mes Pe mm/dia
Enero 31 95.31 51.25 1.65
Febrero 28 137.32 84.85 3.03
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Marzo 31 134.80 82.84 2.67

Abril 30 100.12 55.09 1.84
Mayo 31 68.09 30.85 1.00
Junio 30 62.60 27.56 0.92
Julio 31 51.18 20.71 0.67
Agosto 31 43.59 16.15 0.52
Septiembre 30 40.58 14.35 0.48
Octubre 31 80.58 39.46 1.27
Noviembre 30 77.64 37.11 1.24
Diciembre 31 129.83 78.86 2.54
Promedio 44.92 1.49

Nota. Promedio de la precipitacion efectiva mensual y diario. Elaborado por: Las

autoras.
4.1.6 Balance hidrico

Para determinar el balance hidrico se considera las precipitaciones efectivas calculadas
en la tabla 25. La precipitacion efectiva contribuye con agua al cultivo, cuando no se tiene
suficiente agua para satisfacer la necesidad hidrica del cultivo, se tendra que aplicar el riego.
Para establecer la cantidad de agua que necesita la planta, se usa el término de Demanda neta

con la siguiente férmula:
Dn = Et — Pe
Donde:
Et: Demanda neta de riego.
Pe: Precipitacion efectiva.

En las siguientes tablas se presenta el balance hidrico de cada uno de los cultivos que
tienen mayor presencia en la zona del proyecto; donde se indican las fases del cultivo,
evapotranspiracion, precipitacion efectiva, demanda bruta, y finalmente el caudal en litros por

hectarea de sembrio:
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4.1.6.1.1 Pasto

Tabla 25.

Balance hidrico del pasto

Meses dias'\;mes Fases Dias/mes Eto Kc Pasto Et Et/fase Et/faze/me Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (I/s/ha)

Enero 31 Inicio 20 174 1.00 174 34.8 53.94 51.25 2.69 0.09 0.12 0.01
Desarrollo 1 174 1.00 174 19.14

Febrero 28 Desarrollo 24 "1 1.00 178 42.72 49.84 84.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Maduracion 4 178 1.00 178 7.12

Marzo 31 Maduracion 31 179 1.00 179 55.49 55.49 82.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Abril 30 Maduracion 10 1.66 1.00 1.66 16.6 49.80 55.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 20 1.66 1.00 1.66 332

Mayo 31 Inicio 20 7164 1.00 164 32.8 50.84 30.85 19.99 0.64 0.86 0.10
Desarrollo 1 164 1.00 164 18.04

Junio 30 Desarrollo 24 " 159 1.00 1.59 38.16 47.70 27.56 20.14 0.67 0.90 0.10
Maduracion 6 1.59 1.00 1.59 9.54

Julio 31 Maduracion 31 1.50 1.00 15 46.5 46.50 20.71 25.79 0.83 111 0.13

Agosto 31 Maduracion 8 158 1.00 158 12.64 44.24 16.15 28.09 0.91 121 0.14
Final 20 158 1.00 158 316

Septiembre 30 Inicio 20 " 164 1.00 1.64 32.8 49.20 14.35 34.85 116 155 0.18
Desarrollo 10 164 1.00 164 16.4

Octubre 31 Desarrollo 25 " o181 1.00 181 45.25 56.11 39.46 16.65 0.54 0.72 0.08
Maduracion 6 181 1.00 181 10.86

Noviembre 30 Maduracion 30 1.80 1.00 18 54 54.00 37.11 16.89 0.56 0.75 0.09

Diciembre 31 Maduracion 9 179 1.00 179 16.11 51.91 78.86 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 20 1.79 1.00 1.79 35.8

Nota. Balance hidrico del pasto en 120 dias. Elaborado por: Las autoras.
4.1.6.1.2 Maiz duro

Tabla 26.

Balance hidrico del Maiz duro

Meses dias'\;mes Fases  Dias/mes Eto Kc Maiz Et Et/fase E'”aze’me Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (I/s/ha)

Octubre 31 nicio 31 181 0.40 0.724 2444 2.44 39.46 0.00 0.00 0.00 0.00

Noviembre 30 Inicio 14 1.80 0.40 0.72 10.08 33.12 37.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 16 1.80 " 080 144 23.04

Diciembre il Desarrollo il 179 0.80 1.432 44392 4439 78.86 0.00 0.00 0.00 0.00

Enero &l Desarrollo 23 174 0.80 1.302 32016 48.02 51.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Maduracién 8 174 7 115 2.001 16.008

Febrero 28 Maduracion 20 " 178 115 2.047 40.94 40.94 84.85 0.00 0.00 0.00 0.00

Marzo 31 Maduracien 31 178 115 2.047 63.457 63.46 82.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Abril 30 Maduracien 30 179 115 2.0585 61.755 61.76 55.09 6.66 0.22 0.30 003

Mayo 31 Maduracién 6 1.66 115 1.909 11.454 40.15 30.85 9.30 0.30 0.40 005
Final 2 164 7 070 1.148 28.7

Junio 30 Final 30 1.64 0.70 1.148 34.44 34.44 27.56 6.88 0.23 031 0.04

Julio 3 Final 5 1.59 0.70 1.113 5.565 5.57 2071 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Balance hidrico del maiz duro en 270 dias. Elaborado por: Las autoras.
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4.1.6.1.3 Lechuga

Tabla 27.

Balance hidrico de la Lechuga

Meses dias'\;mes Fases Dias/mes Eto Kc Maiz Et Et/fase EUfaZEIme Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (I/s/ha)

Octubre 31 Inicio 31 181 0.40 0.724 22.444 22.44 39.46 0.00 0.00 0.00 0.00

Noviembre 30 Inicio 14 1.80 0.40 0.72 10.08 33.12 37.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 16 180 " 080 1.44 23.04

Diciembre 31 Desarrollo 31 179 0.80 1.432 44.392 44.39 78.86 0.00 0.00 0.00 0.00

Enero 31 Desarrollo 23 174 0.80 1.392 32.016 48.02 51.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Maduracion 8 174 "1 2.001 16.008

Febrero 28 Maduracion 20 "1 1.15 2.047 40.94 40.94 84.85 0.00 0.00 0.00 0.00

Marzo 31 Maduracion 31 178 1.15 2.047 63.457 63.46 82.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Abril 30 Maduracion 30 179 1.15 2.0585 61.755 61.76 55.09 6.66 0.22 0.30 0.03

Mayo 31 Maduracion 6 1.66 115 1.909 11.454 40.15 30.85 9.30 0.30 0.40 0.05
Final 25 164 7 070 1.148 287

Junio 30 Final 30 1.64 0.70 1.148 34.44 34.44 27.56 6.88 0.23 0.31 0.04

Julio 31 Final 5 1.59 0.70 1113 5.565 5.57 20.71 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Balance hidrico de la lechuga en 75 dias. Elaborado por: Las autoras.
4.1.6.1.4 Col

Tabla 28.

Balance hidrico de la Col

N° Et/fase/me

Meses dias/mes Fases Dias/mes Eto Kc col Et Et/fase s Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (I/s/ha)
Enero 31 Inicio 20 174 0.45 0.783 15.66 30.02 51.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 11 174 0.75 1.305 14.355
Febrero 28 Desarrollo 14 o178 0.75 1.335 18.69 44.86 84.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Maduracion 14 178 "0 1.869 26.166
Marzo 31 Maduracion 31 179 1.05 1.8795 58.2645 58.26 82.84 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 30 Maduracion 15 1.66 1.05 1.743 26.145 48.56 55.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 15 1.66 0.90 1.494 2241
Mayo 31 Inicio 20 " 164 0.45 0.738 14.76 28.29 30.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 1 164 0.75 123 13.53
Junio 30 Desarrollo 14 " 159 o0 1.1925 16.695 43.41 27.56 15.85 0.53 0.70 0.08
Maduracion 16 1.59 1.05 1.6695 26.712
Julio 31 Maduracion 31 1.50 1.05 1.575 48.825 48.83 20.71 28.12 0.91 121 0.14
Agosto 31 Maduracion 13 1.58 1.05 1.659 21.567 42.90 16.15 26.74 0.86 115 0.13
Final 15 1.58 0.90 1.422 21.33
Septiembre 30 Inicio 20 " 164 0.45 0.738 14.76 27.06 14.35 12.71 0.42 0.56 0.07
Desarrollo 10 164 0.75 123 12.3
Octubre 31 Desarrollo 15 " o181 " 075 1.3575 20.3625 50.77 39.46 1131 0.36 0.49 0.06
Maduracion 16 181 1.05 1.9005 30.408
Noviembre 30 Maduracion 30 1.80 1.05 1.89 56.7 56.7 37.11 19.59 0.65 0.87 0.10
Diciembre 31 Maduracion 14 179 1.05 1.8795 26.313 50.478 78.86 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 15 179 0.90 1.611 24.165

Nota. Balance hidrico de la col en 120 dias. Elaborado por: Las autoras.
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4.1.6.1.5 Coliflor

Tabla 29.

Balance hidrico de la Coliflor

N° Et/fase/me

Meses dias/mes Fases Dias/mes Eto Kc coliflor Et Et/fase s Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (I/s/ha)

Enero 31 Inicio 15 174 0.45 0.783 11.745 32.63 51.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 16 174 0.75 1.305 20.88

Febrero 28 Desarrollo 14 "1 0.75 1.335 18.69 42.36 84.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Maduracion 14 178 7095 1.691 23.674

Marzo 31 Maduracion 31 179 0.95 1.7005 52.7155 52.72 82.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Abril 30 Maduracion 10 1.66 0.95 1.577 15.77 42.33 55.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 20 1.66 0.80 1.328 26.56

Mayo 31 Inicio 15 " 164 0.45 0.738 11.07 30.75 30.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 16 164 0.75 123 19.68

Junio 30 Desarrollo 14 " 159 "0 1.1925 16.695 40.86 27.56 13.30 0.44 0.59 0.07
Maduracion 16 1.59 0.95 1.5105 24.168

Julio 31 Maduracion 31 1.50 0.95 1.425 44.175 44.18 20.71 23.47 0.76 1.01 0.12

Agosto 31 Maduracion 8 158 0.95 1.501 12.008 37.29 16.15 2113 0.68 0.91 0.11
Final 20 158 0.80 1.264 25.28

Septiembre 30 Inicio 15 " 164 0.45 0.738 11.07 29.52 14.35 15.17 0.51 0.67 0.08
Desarrollo 15 164 0.75 123 18.45

Octubre 31 Desarrollo 15 "o181 0.75 1.3575 20.3625 47.87 39.46 8.41 0.27 0.36 0.04
Maduracion 16 181 7095 1.7195 27.512

Noviembre 30 Maduracion 30 1.80 0.95 171 513 513 37.11 14.19 0.47 0.63 0.07

Diciembre 31 Maduracion 9 179 0.95 1.7005 15.3045 43.9445 78.86 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 20 1.79 0.80 1.432 28.64

Nota. Balance hidrico de la coliflor en 120 dias. Elaborado por: Las autoras.
4.1.6.1.6 Papa

Tabla 30.

Balance hidrico de la papa en 150 dias

Meses dias'\;mes Fases Dias/mes Eto Kc papa Et Et/fase Et/fassE/me Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (I/s/ha)

Mayo 31 Inicio 25 164 0.60 0.984 24.6 31.98 30.85 113 0.04 0.05 0.01
Desarrollo 6 164 0.75 123 7.38

Junio 30 Desarrollo 30 1.59 0.75 1.1925 35.775 35.78 27.56 8.22 0.27 0.37 0.04

Julio 31 Desarrollo 9 1.50 0.75 1.125 10.125 48.08 20.71 27.37 0.88 118 0.14
Maduracion 22 1.50 "1 1.725 37.95

Agosto 31 Maduracion 31 158 1.15 1.817 56.327 56.33 16.15 40.17 1.30 173 0.20

Septiembre 30 Maduracion 2 1.64 1.15 1.886 3.772 34.52 14.35 20.17 0.67 0.90 0.10
Final 25 1.64 0.75 1.23 30.75

Nota. Balance hidrico de la papa en 150 dias. Elaborado por: Las autoras.
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4.1.6.1.7 Zanahoria

Tabla 31.

Balance hidrico de la Zanahoria

N° Kc Et/fase/me

Meses . Fases Dias/mes Eto . Et Et/fase Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (l/s/ha)
dias/mes zanahoria s

Enero 31 Inicio 25 174 0.45 0.783 19.575 27.41 51.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 6 174 0.75 1.305 7.83

Febrero 28 Desarrollo 24 178 0.75 1.335 32.04 39.52 84.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Maduracion 4 178 "o105 1.869 7.476

Marzo 31 Maduracion 31 179 1.05 1.8795 58.2645 58.26 82.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Abril 30 Maduracion 5 1.66 1.05 1.743 8.715 46.07 55.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 25 1.66 0.90 1.494 37.35

Mayo 31 Inicio 25 1.64 0.45 0.738 18.45 25.83 30.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 6 164 0.75 123 7.38

Junio 30 Desarrollo 24 1.59 "0 1.1925 28.62 38.64 27.56 11.08 0.37 0.49 0.06
Maduracion 6 1.59 1.05 1.6695 10.017

Julio 31 Maduracion 31 1.50 1.05 1.575 48.825 48.83 20.71 28.12 0.91 121 0.14

Agosto 31 Maduracion 3 158 1.05 1.659 4.977 40.53 16.15 24.37 0.79 1.05 0.12
Final 25 158 0.90 1.422 35.55

Septiembre 30 Inicio 25 1.64 0.45 0.738 18.45 24.60 14.35 10.25 0.34 0.46 0.05
Desarrollo 5 164 0.75 123 6.15

Octubre 31 Desarrollo 25 181 "0 1.3575 33.9375 45.34 39.46 5.88 0.19 0.25 0.03
Maduracion 6 181 1.05 1.9005 11.403

Noviembre 30 Maduracion 30 1.80 1.05 1.89 56.7 56.7 37.11 19.59 0.65 0.87 0.10

Diciembre 31 Maduracion 4 179 1.05 1.8795 7.518 47.793 78.86 0.00 0.00 0.00 0.00
Final 25 1.79 0.90 1.611 40.275

Nota. Balance hidrico de la zanahoria en 120 dias. Elaborado por: Las autoras.
4.1.6.1.8 Alverja

Tabla 32.

Balance hidrico de la Col

Meses dias'\j:nes Fases Dias/mes Eto Kc alverja Et Et/fase Et/fasse/me Pe Dn (mm/mes) Dn (mm/dia) Db (mm/dia) Q (I/s/ha)

Mayo 31 Inicio 25 1.64 0.45 0.738 18.45 26.32 84.85 0.00 0.00 0.00 0.00
Desarrollo 6 164 0.80 1312 7.872

Junio 30 Desarrollo 30 1.59 0.80 1.272 38.16 38.16 82.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Julio 31 Desarrollo 4 1.50 0.80 12 4.8 51.38 55.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Maduracion 27 150 " 115 1.725 46.575

Agosto 31 Maduracion 31 158 115 1.817 56.327 56.33 30.85 25.47 0.82 110 0.13

Septiembre 30 Maduracion 2 1.64 1.15 1.886 3.772 46.82 27.56 19.26 0.64 0.86 0.10
Final 25 1.64 1.05 1.722 43.05

Nota. Balance hidrico de la col en 150 dias. Elaborado por: Las autoras.
4.1.7 Demanda neta y demanda bruta

Existe dos tipos de demanda de agua que necesita el cultivo, estas son la demanda bruta

y la demanda neta.

La demanda neta indica la cantidad de agua que requiere la planta, y, la demanda bruta
es la cantidad de agua que se necesita aplicar considerando las pérdidas producidas por el tipo

de riego utilizado; se calcula con la siguiente formula:
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Donde:
Dn: Demanda neta.
Ea: Eficiencia de aplicacion.

Tabla 33.

Eficiencia de aplicacion del agua para diferentes sistemas de riego

Tipo de riego Eficiencia
Riego por surcos 0.5-0.7
Riego por fajas 0.6-0.75
Riego por inundacion 0.6-0.8
Riego por inundacion permanente (arroz) 0.3-0.4
Riego por aspersion 0.65-0.85
Riego por goteo 0.75-0.9

Nota. Coeficientes de eficiencia del agua segun los tipos de riego. Fuente: (Cartuche &

Macas, 2022)

No se puede lograr una eficiencia de 100% en el riego, por lo que existen pérdidas
ineludibles, para tener certeza de que al cultivo llegara la cantidad de agua que requiere ser
consumida se debe aplicar una mayor cantidad de agua al riego con el propdsito de prevenir

las pérdidas (CONGOPE, 2014).
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Tabla 34.

Demanda bruta para cada tipo de cultivo

Tipo/cultivo Fases ke Eto Et pe Pn Ea Db Q

mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia % mm/dia IIs ha

Inicio 1 181 0.32 0.43 0.05

pasto Desarrollo 1 181 0.32 0.43 0.05

Maduracién 1 181 0.32 0.43 0.05

Final 1 181 0.32 0.43 0.05

Inicio 0.40 0.72 0.00 0.00 0.00

Matz duro Desarrollo 0.80 1.45 0.00 0.00 0.00

Maduracion 115 2.08 0.60 0.79 0.09

Final 0.70 127 0.00 0.00 0.00

Inicio 0.45 0.81 0.00 0.00 0.00

Desarrollo 0.60 1.09 0.00 0.00 0.00
Lechuga -

Maduracion 1.00 181 0.32 0.43 0.05

Final 0.90 1.63 0.14 0.19 0.02

Inicio 0.45 0.81 0.00 0.00 0.00

Col Desarrollo 0.75 1.36 0.00 0.00 0.00

Maduracién 1.05 1.90 0.41 0.55 0.06

Fl.na_l 0.90 181 1.63 149 0.14 75% 0.19 0.02

Inicio 0.45 0.81 0.00 0.00 0.00

" Desarrollo 0.75 1.36 0.00 0.00 0.00
Coliflor -

Maduracion 0.95 172 0.23 0.31 0.04

Final 0.80 145 0.00 0.00 0.00

Inicio 0.60 1.09 0.00 0.00 0.00

Papa Desarrollo 0.75 136 0.00 0.00 0.00

Maduracion 115 2.08 0.60 0.79 0.09

Final 0.75 1.36 0.00 0.00 0.00

Inicio 0.45 0.81 0.00 0.00 0.00

N Desarrollo 0.75 1.36 0.00 0.00 0.00
Zanahoria "

Maduracién 1.05 1.90 0.41 0.55 0.06

Final 0.90 1.63 0.14 0.19 0.02

Inicio 0.45 0.81 0.00 0.00 0.00

Alerja Desarrollo 0.80 1.45 0.00 0.00 0.00

Maduracion 115 2.08 0.60 0.79 0.09

Final 1.05 1.90 0.41 0.55 0.06

Nota. Demanda bruta de los diferentes cultivos. Elaborado por: Las autoras.
4.1.7.1 Lamina netay lamina bruta

La ldmina neta es la reserva de agua facilmente disponible necesaria en el riego para
humedecer la zona radicular y es afectada por el factor el agotamiento se utiliza la siguiente

ecuacion para su célculo:

L Cc — Pm d p
= — % * *
n 100 a r*x f

Donde:

Cc: Capacidad de campo (%)
Pm: Punto de marchitez (%)
da: Densidad aparente

Pr: Profundidad radicular efectiva (m)

69



La ldamina bruta por el contrario es la cantidad de agua que se debe aplicar en cada riego

para asegurar la infiltracion reteniendo la ldmina neta en la zona radicular.

Lt = Ln
" Ea
Donde:
Lt: Lamina bruta (mm).
Ln: Lamina neta (mm).
Ea: Eficiencia de aplicacion= 0.75.
Tabla 35.
Lamina neta de riego y lamina bruta
Suelo arcilloso f Prof. Efectiva Ln Lt
Tipo/cultivo Cc Pm dat/m3 % m mm mm
Pasto 40% 0.2 15.68 20.91
Maiz duro 40% 0.6 47.04 62.72
Lechuga 35% 0.2 13.72 18.29
Col 45% 0.3 26.46 35.28
0, 0,
Coliflor 27% 13% 14 45% 0.3 26.46 35.28
Papa 40% 0.5 39.2 52.27
Zanahoria 40% 04 31.36 41.81
Alverja 45% 0.4 35.28 47.04

Nota. Ldmina neta y lamina bruta de cada cultivo. Elaborado por: Las autoras.
4.1.7.2 Numero e intervalo maximo de riego

Es el tiempo existente entre dos periodos de riego consecutivos, el nimero de riegos
durante el ciclo vegetativo se determina por la necesidad de cada cultivo Dn y la lamina de

riego (CONGOPE, 2014)

Dn: Necesidades del cultivo mm/dia.

Ln: Lamina neta del riego mm.
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Tabla 36.

Intervalo de riego

Dn Fases Dn Ln N.° Fr N.° de
Tipofcultivo Fases mm/dia Dias mm/fase  mm/ciclo mm nego/u;lo dia riego/fase
vegetativo
Inicio 0.32 20 6.49 48.34 1
Desarrollo 0.32 35 11.35 48.34 1
P . 15. 2.
B0 Maduracien 032 4 14.60 88 568 8 834 1
Final 0.32 20 6.49 48.34 1
Inicio 0.00 45 0.00 0.00 0
P Desarrollo 0.00 70 0.00 0.00 0
M .61 47, 1.2
RO eduracion 0,60 % 56.61 %66 o 0 7894 2
Final 0.00 60 0.00 0.00 0
Inicio 0.00 20 0.00 0.00 0
Desarrollo 0.00 30 0.00 0.00 0
Lecht . 13.72 .4
SME Maduracien 0,32 15 487 630 . 046 229 1
Final 0.14 10 143 95.68 1
Inicio 0.00 20 0.00 0.00 0
Desarrollo 0.00 25 0.00 0.00 0
| 27. 26.4¢ 1.02
Co Maduracién 0.41 60 24.89 04 6.46 0 63.78 1
Final 0.14 15 215 184.53 1
Inicio 0.00 15 0.00 0.00 0
§ Desarrollo 0.00 30 0.00 0.00 0
liflor 12. 26.4¢ 0.4
Colflor \pauracion 0,23 55 1286 & 6:46 o 113.13 1
Final 0.00 20 0.00 0.00 0
Inicio 0.00 25 0.00 0.00 0
Desarrollo 0.00 45 0.00 0.00 0
P 2.77 .2 0.84
%% Maduracion 060 55 277 E ® 65.78 1
Final 0.00 25 0.00 0.00 0
Inicio 0.00 25 0.00 0.00 0
Zanahoria Desarro!llo 0.00 30 0.00 20.18 3136 0.64 0.00 0
Maduracién 0.41 40 16.60 75.59 1
Final 0.14 25 3.58 218.70 1
Inicio 0.00 25 0.00 0.00 0
Aberia Desarm!l’o 0.00 40 0.00 4613 35.28 131 0.00 0
Maduracién 0.60 60 35.75 59.21 2
Final 0.41 25 10.37 85.03 1

Nota. Intervalo de riego segun sus fases de desarrollo de cada cultivo. Elaborado por:

Las autoras.
4.1.7.3 Lamina total ajustada

Se plantea riegos diarios, con esto se ajustaria la lamina total (Lt) a la demanda bruta

(Db).
Lnajustada = 1 X Dn
Donde:
I: Intervalo en (dias)
Dn: Demanda neta mm/dia

Tabla 37.

Necesidad hidrica ajustada

. . Dn Intervalo Ln Lt
Tipo/cultivo ; . Ea
mm/dias dias mm mm

Pasto 0.32 1 0.32 50% 0.65
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Maiz duro 0.60 0.60 1.19

Lechuga 0.32 0.32 0.65
Col 0.41 0.41 0.83
Coliflor 0.23 0.23 0.47
Papa 0.60 0.60 1.19
Zanahoria 0.41 0.41 0.83
Alverja 0.60 0.60 1.19

Nota. Necesidad hidrica ajustada para cada cultivo. Elaborado por: Las autoras.
4.1.8 Tiempo de riego por cultivo

Es el tiempo de riego diario para cada cultivo, se recalcula el tiempo necesario para que

la ldamina neta se infiltre en el suelo hacia la zona radicular.

T Lt
Vi
Donde:
Lt: Lamina total mm.
Vi: Velocidad de infiltracion mm/hora.
Tabla 38.
Tiempo de riego para cada cultivo
) . Lt Vi T
Tipo/cultivo mm mm/hora Hora
Pasto 20.91 4.36
Maiz duro 62.72 13.07
Lechuga 18.29 3.81
Col 35.28 48 7.35
Coliflor 35.28 ' 7.35
Papa 52.27 10.89
Zanahoria 41.81 8.71
Alverja 47.04 9.80

Promedio 8.17

Nota. Tiempo de riego para cada cultivo. Elaborado por: Las autoras.

Por lo tanto, se puede entender que los turnos de riego para el cultivo seran de entre 12 'y 8

horas
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4.1.9 Caudal de riego

En la siguiente tabla se muestra las areas de riego en los distintos sectores por los que

cruza la linea de conduccion de agua para riego.

Tabla 39.

Areas de riego por sector

#Sector Sector Area reg (m2) Pasto Maiz, papas, alverja  Huerta

1 Las Lagunas 189953.03 91177.45 51287.32 47488.26
2 Gunudel 134929.00 64765.92 36430.83 33732.25
3 Centro 97436.17 46769.36 26307.77 24359.04
4 Matara 352210.00 169060.80 95096.70 88052.50
5 Quisquinchir 351197.79 168574.94 94823.40 87799.45
6 Tucalata 541146.78 259750.45 146109.63 135286.69
7 Puente Chico 88327.52 42397.21 23848.43 22081.88

Total:  1755200.29

Nota. Areas de riego de cada sector. Elaborado por: Las autoras

La imagen a continuacion indica las areas de riego en distintos colores.
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Donde:

Qm: Caudal minimo (I/s).

Db: Demanda bruta mm/dia.

S: Superficie m?.

Tos: Tiempo de operacion del sistema Tos < 24 horas.

El caudal necesario para regar todas las parcelas es de 45.57 I/s, en la siguiente tabla se

muestra el caudal por sector segun el tipo de cultivo.

Tabla 40.

Caudal necesario de disefio

#Sector Sector Caudal (I/s)

1 Las Lagunas 4.86
2 Gunudel 3.45
3 Centro 2.49
4 Matara 9.01
5 Quisquinchir 8.99
6 Tucalata 13.85
7 Puente Chico 2.93

Total: 45,57

Nota. Caudal necesario de disefio por cada sector. Elaborado por: Las autoras.

4.2 Disefio Hidraulico
4.2.1 Disefno del canal

4.2.1.1 Datos de disefio
Para el disefio se han utilizado los siguientes valores de partida para el disefio

Caudal a autorizar: Caudal que circula por el canal de hormigén, indicado por la

secretaria del agua: (Qa): 135.75 I/s.

Caudal maximo: correspondiente a la maxima capacidad hidraulica que debe circular

por el segun la secretaria del agua: Qmax: 158.40 I/s.
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Coeficiente de Rugosidad del material (n) en este caso para el hormigon el coeficiente

es de 0.015.

Pendiente promedio del canal (j) a lo largo del recorrido, se ha considerado un valor de

0.0045 m/m.
Longitud total del canal (L) la misma que es de 2,789.00 m.
4.2.1.2 Dimensionamiento del canal

El canal a dimensional corresponde al tramo de conduccion con flujo a superficie libre,
ubicado entre la captacion y el nuevo tanque reservorio.
Figura 19.

Ubicacion del tramo 1, canal de riego a superficie libre.

Derivacidona tramo
2-3-6 GUNUDEL

CANAL DE RIEGO
TRAMO 1

& CAPTACION

Nota. Tramo completo del canal. Elaborado por: Las autoras.

Partiendo de la ecuacion de la ecuacion de Manning obtenemos las caracteristicas

hidraulicas del canal:
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Qx*n
It = 267 5 j05

Se ha considerado un ancho de canal (b) de 0.50 m y una gradiente de solera o pendiente

de 0.0065

. 0.1584%0.015
k= 050257 = 0.00605 ~ 0203

Interpolando los con los valores para la tabla de relacion d/b para canales rectangulares

se obtiene un valor de 0.71, con el cual se calcula la geometria del canal

Calado normal

Q =0.71

b
Yn =0.71 .50 = 0.355m

Area

Ac=Ynxb

Ac = 0.355 x 0.50 = 0.18 m2

Velocidad

Qd
Ac

L 01584
=018

=0.89m/s

NuUmero de froude

Ve

Vg xYn

0.89
F=—————=0.70
v9.81 * 0.355

F =
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F<1
0.48 < 1 Ok (Flujo subcritico)
4.2.1.3 Pérdidas de caudales en canales.

La pérdida de agua en los canales es generalmente maxima inmediatamente después de
construidos y después disminuye gradualmente con el tiempo a medida que el fondo y los lados
son cubiertos por algun tipo de fango, impermeabilizandolo, particulas de limo y arcilla
llevadas por el agua son atraidas e incrustadas en los poros del hormigén obstruyéndolos.

(Krochin, 1986)

Para ello se utiliza la ecuacion de A. MORITZ: En funcion del material en el que esta
excavado el canal y por consiguiente seran estas las particulas que se incrustaran en el

hormigén del canal por lo que se utiliza la ecuacion siguiente:
P = 0.0375 * Cm = A%
Donde:
P: Pérdidas m3/s-km.
A: Seccion del canal (m?).
Cm: Coeficiente de permeabilidad.

Tabla 41.

Tipo de suelo vs Coeficiente de permeabilidad.

CLASE DE SUELO Cm
Suelo franco 0.08-0.3
Suelo Franco arenoso  0.3-0.45
Arenas y Gravas 0.55-0.75

Nota. Coeficiente de permeabilidad segun el tipo de suelo. Elaborado por: (Krochin,

1986)
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m3
P = 0.0375 % 0.45 % 0.18%> = 0'0711T — km

Para el caso del tramo 2-3 la pérdida de caudal que se obtiene de la siguiente operacion:
0.0711% * 0.26 km = 0.0001847 m3/s = 0.1847 l/s
4.2.1.4 Pérdida de caudal admisible:

Segln (Cartuche & Macas, 2022) es valor de perdida debe ser menor a 6%,
recomendado como pérdida de caudal por kilometro, para cumplir con los requerimientos

hidraulicos.
Qr = Qi—P =L

Para el caso de la longitud total del canal se tiene una pérdida total de 1.85 I/s,
calculando la pérdida maxima admisible es de 43.2 I/s, por lo que se esta dentro de los rangos

de tolerancia.

Qr = 0.158 —4% % 2.789 = 43.21/s
l l
1.85-< 43.2-0k
s s

4.2.2 Disefo de la tuberia de conduccién

Para el ejemplo de célculo se disefiara la tuberia del tramo 3 la cual tiene una longitud
de 1925 m, con cota de inicio de 2602.90 m.s.n.m. y cota de fin de 2452.19 m.s.n.m., misma

que inicia en el reservorio y termina en un tanque de derivacion.
4.2.2.1 Caudal de disefio.

El caudal de disefio para los diferentes tramos de la linea de conduccion corresponde al

caudal de cultivos por tramo de tuberia indicado en la tabla a continuacién
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Tabla 42.

Caudales por tramo

Tramo Caudal (m3/s)
2 0.026
3 0.012
4 0.003
5 0.014
6 0.008

Nota. Muestra los valores de caudal por tramo del proyecto. Elaborado por: Las autoras.
4.2.2.2 Diametro de la tuberia.

De la ecuacién de Hazen-Williams se puede calcular el didmetro de la tuberia, mismo
que corresponde al valor minimo que puede ser utilizado para el disefio de la conduccion. Este
valor se debe comparar con el didmetro comercial més proximo existen con el fin de identificar

el didmetro 6ptimo.

Quais V263
b= (0,2785 x C * ]0'54)

Donde:

D: Diametro de la tuberia (m).
Qdis: Caudal de disefio (m?/s).

C: Coeficiente de Chow.

J: Pérdida de carga unitaria (m/m).

Los didametros comerciales, para los 5 tramos de tuberia a presion son de los indicados

a continuacion, para soportar una presion de trabajo de 1.25 MPa.

Tabla 43.

Diametro de la tuberia a presion

Tramo Diadmetro Presién Espesor Nominal
(mm) (MPa) (mm)
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5 180 1.25 5.6

3y6 110 1.25 8.1
4 75 1.25 13.3
2 225 1.25 16.6

Nota. Muestra los valores del didametro, presion y espesor nominal de la tuberia.

Elaborado por: Las autoras.
4.2.2.3 Velocidades admisibles.

Las tuberias de material P\VC debe obedecer un rango de velocidades de 0,60 m/s a 4,5
m/s, con el fin de evitar acumulacion de sedimentos y abrasion; el proyecto con el caudal de

disefio y el diametro por tramo, mantiene una velocidad de 0.64 m/s.
Qais =V *W
Donde:
V: Velocidad (m/s).
Qdis: Caudal de disefio (m3/s).
W: Seccidn de la tuberia (m?).

La velocidad calculada en cada tramo esta dentro de los limites admisibles, como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 44.

Velocidades y diametros de disefio.

Tramo Q D comercial V real Vmin=0,60 Vméx=4,5
(m3/s) (mm) (m/s) (m/s) (m/s)
2 0.026 225 0,648 cumple cumple
3 0.012 110 1.211 cumple cumple
4 0.003 75 0.663 cumple cumple
5 0.014 180 0.544 cumple cumple
6 0.008 110 0.875 cumple cumple

Nota. Velocidades y diametros de disefio de la red de distribucion. Elaborado por: Las

autoras.
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4.2.2.4 Perdidas de carga

Es la presion que se pierde por cada metro de longitud; la carga hidraulica disponible
es la diferencia de cotas y la pérdida de carga local originada en cada tramo, a continuacion, se
da de ejemplo el calculo de la pérdida de carga para el primer segmento de tuberia del tramo

1.

4557
hf = (
2.492xx140%0.32:63

1.85
) — 0.00185
HL = 0.00185 * 200 = 0.37 m
4.2.2.5 Presiones de disefo.

La presion estatica maxima en el tramo 2 es de 73.81 mH20, debido a esto, fue
necesario dividir la tuberia en 2 tramos, en donde la presion de disefio no supera la presion de

trabajo de la tuberia propuesta.
La sobrepresion maxima se encuentra en el tramo 2 con un valor de 73.81 mH20.
Pys = 1,1%(73.81)
Pys = 814.19 mH20
Pais < Pirabajo
81.19 mH20 < 125 mH20 OK

El perfil longitudinal y la implantacion de cada tramo se indican en el anexo C; La

presidn maxima estatica existente en cada tramo se muestra en la tabla 45.

Tabla 45.

Presiones maximas para cada tramo en la linea de conduccion.

Tramo  Longitud Inicial Final Presion Est. Presion
m (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) Max(mH20) (MPa)

2 3163.04 2602.90 2561.10 73.81 0.74

3 2007.98 2602.90 2435.10 39.19 0.40
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4 1405.95 2561.43 2440.02 48.81 0.49
5 3010.77 2562.14 2464.94 61.85 0.62
6 1402.27 2602.39 2528.92 29.66 0.30

Nota. Presiones maximas de cada linea de conduccién. Elaborado por: Las Autoras

Las tablas del disefio completo se encuentran en el Anexo B; mientras que la figura 20

indica un esquema de los tramos disefiados.

Figura 20.

Esquema de los diferentes tramos de tuberia del proyecto.
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._‘ TRAMG E V.%SERVORDO LAS CASETAS

CANAL DE RIEGO]
TRAMO 1Y,

{CAMAL DE RIEGO
{TRAMO 1

2
& CAPTALIAN

Nota. Se indican los 6 tramos del proyecto, tramo 1 canal con flujo a superficie libre,

tramos 2 a 6 flujo a presion en tuberia PVVC. Elaborado por: Las Autoras.
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4.2.3 Disefio de las camaras rompe presion

Para el disefio hidraulico de la caja rompe presion se considera el caudal de entrada al

mismo, el cual debera satisfacer los requerimientos del proyecto.

El dimensionamiento de las camaras rompe presion se hizo en base al criterio de la
(Norma Técnica de Disefio: Opciones Técnologicas para Sistemas de Saneamiento en el

Ambito Rural., 2018).
4.2.3.1 Célculo de la carga requerida.

Es la carga necesaria para que el caudal de salida pueda continuar su trayecto.

VZ
H =156 —
29

Donde:

V: Velocidad en la linea de aduccion (m?/s).

H: Carga requerida (m).

g: Aceleracion de la gravedad, se asumio el valor de 9,81 (m/s?).

El resultado se presenta en la tabla 46.

4.2.3.2 Célculo de altura total.

Hr =H, +H+B,
Donde:
Ht: Altura total de la camara rompe presion (m).
H: Carga requerida (m).
Hm: Altura de salida (m).

BL: Borde libre(m).
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El resultado del disefio para todas las camaras es el mismo, este se presenta en la tabla

46.

Tabla 46.

Disefio de la cAmara rompe presion.

Datos: CRP 1

Parametro Valor Unidad Simbologia

Caudal Mé&ximo Diario 25.759 I/s Qmaxd
0.0258 m3/s
Didmetro de la tuberia de la linea de 225 mm D1
aduccion
Didmetro de la tuberia de la linea de 0.225 m D1
aduccion
Altura Minima 0.2 m Hm
Borde Libre 0.4 m BL
Diametro de salida hacia la linea de 225 mm D2
aduccion
Calculo de la velocidad de paso (V2)

Parametro Valor Unidad Simbologia

Velocidad de paso 0.6 m/s V2
Célculo de la Altura de la Camara rompe presion (HT)

Parédmetro Valor Unidad Simbologia
Carga calculada para que el caudal de 0.033 m Hc
salida pueda fluir
Carga requerida para que el caudal de 0.20 m H
salida pueda fluir
Altura de la cdmara rompe presion 0.80 m HT

Dimensionamiento interno de la CRP

Parametro Valor Unidad Simbologia
Altura Total de la Camara rompe 0.80 m HT
presion
Ancho de la CRP 0,80 m b
Largo de la CRP 0,80 m L

Nota. Muestra los valores para el disefio de las cAmaras rompe presion. Elaborado por:

Las autoras.
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Figura 21.

Dimensiones de la camara rompe presion.
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Nota. Muestra las dimensiones de la camara rompe presion. Elaborado por: Las autoras.
4.2.4 Disefio del reservorio de hormigdn armado

Se ha planteado el disefio de un nuevo tanque reservorio que ayude a incorporar caudal
a la red de riego del sector Quisquinchir para con esto cerrar todas las conexiones existentes en
la linea principal, evitando la pérdida de caudal y presion en la red que circula hacia el sector

de Bervenas; a continuacion, se explica en proceso de célculo para el mismo.
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Figura 22.

Ubicacion del nuevo tanque reservorio.
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Nota. Ubicacion del nuevo tanque reservorio. Elaborado por: Las autoras.
4.2.4.1 Caudal de Regulacion

El volumen del tanque fue calculado para cumplir con el requerimiento hidraulico de la
zona siguiendo varios criterios de disefio establecidos en el libro (Elementos de Disefio para

Acueductos y Alcantarillados, pags. 275-284).

Vreg = Vv
reg= -

8.985 l * 24hrs

Vreg = Sz = 194.08

4,2.4.2 Dimensionamiento

Para tanques de hormigén armado EIl autor (Lopez, 2003) propone determinar la

profundidad del tanque con la siguiente ecuacién:
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He= Y4k
‘=3

194.08
3

Hc = +2 =2.65m

En funcidn de la capacidad requerida y la profundidad asumida del tanque, se determiné

la base y longitud del mismo, mediante la siguiente ecuacion:

B = Vreg(a)

ha

o (19408 __ o
=~ [T350 2 Eem

Para efectos de disefio se ha considerado un largo de 8.00 m y un ancho de 7.00 m con

una profundidad de 3.50 m.
4.2.4.3 Niveles de regulacion.

Los niveles de regulacién muestran dos escenarios posibles: el primero en el que el
tanque se encuentra lleno, y el segundo en el que el tanque se encuentra en el nivel minimo de

servicio para seguir entregando caudal.
Ht = Hb + Hn + Hm
Donde:
Hb: Altura Borde libre.
Hn: Altura neta de disefio.
Hm: Altura de volumen muerto.

El resultado se presenta en la tabla 47.
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Tabla 47.

Dimensionamiento y niveles de regulacion del tanque de almacenamiento.

Parametros Valor Unidad
Base 8.00 m
Longitud 7.00 m
Profundidad adoptada 3.50 m
Profundidad de regulacién 2.50 m
Borde Libre 0.5 m
Profundidad minima de servicio 1.5 m

Nota. Valores de los parametros de disefio del tanque de almacenamiento. Elaborado

por: Las Autoras.
4.2.4.4 Tuberia de desague.

La carga hidraulica disponible es la diferencia entre el nivel maximo del tanque y la
cota de descarga de la tuberia, con este valor se determiné la pérdida de carga unitaria, en la
siguiente tabla se indican los valores.

Tabla 48.

Calculo hidraulico de la tuberia de desague del tanque de almacenamiento.

Parametro Valor  Unidad
Cota de descarga 2594.78 m.s.n.m.
Carga hidraulica disponible 5.6 mH20
Diametro de la tuberia de desagie 110 mm
Area de la tuberia de desagiie 0.010 m2

Nota. Valores de los parametros de la tuberia de desaglie. Elaborado por: Las autoras.

A continuacion, se indican las formulas utilizadas para el célculo de la tuberia de

desagtie.
Qs = 0,2785 * C * D263 *]0,54
V2
hest = Z_g
Donde:
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Qs: Caudal de salida (m%/s).

C: Coeficiente de Chow.

D: Diametro de la tuberia (m).

J: Pérdida de carga unitaria (m/m).
Vs: Velocidad de salida (m/s).
hest: Carga estatica.

La tuberia de desague funciona como un orificio de descarga por tal razon se utilizan

las siguientes ecuaciones para determinar el tiempo de vaciado del tangue.

2*A
Q, = Cd * A, 2gH;t=< ! >*H1/2

Cd * Ap\[2g

Donde:

t: Tiempo de vaciado del tanque (5s).

Cd: Coeficiente de descarga.

Ao: Seccion de la tuberia (m?).

AT: Seccion de la base del tanque de almacenamiento (m?).

H: Carga hidraulica disponible (m).

g: Aceleracion de la gravedad, se asumio el valor de 9,81 (m/s?).

Tabla 49.

Longitud equivalente de la tuberia de desagtie del tanque de almacenamiento.

Accesorio Cantidad LE (m) total
Tuberia de desagie 1 11 11
Entrada 1 3,5 3,5
Vélvula de compuerta 1 0,30 0,3
Codo de 90° 1 1,5 1,5
Salida 1 6 6
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LE TOTAL 22,3
Nota. Valores de longitudes equivalentes de la tuberia de desague. Elaborado por: Las autoras.

Tabla 50.

Tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento.

Parametro Valor Unidad
Coeficiente de descarga 0.664 -
Tiempo de vaciado 9499 S
Tiempo de vaciado 159 min

Nota. Valores de tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento. Elaborado por: Las

autoras.

Con una tuberia de 110 mm de didmetro y 11 m de longitud, el tanque de

almacenamiento puede ser vaciado en un tiempo de 159 minutos.
4.2.5 Disefio Estructural

Los parametros necesarios para el disefio del reservorio se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 51.

Datos para el disefio estructural

Pardmetro Valor Unidad Simbolo

Base 8 m B
Largo 7 m L
Altura de la lamina de agua 35 m Hcul
Volumen de la cdmara 196.0 m3 Hcl
Espesor del muro 0.2 m em
Espesor de la losa de fondo 0.3 m elf
Altura total 4 m H
Peso especifico del suelo 1662.00 kg/m3 s
Capacidad portante del suelo 285 kg/cm2  gadm
Resistencia del hormigon 240 kg/cm?2 f'c
Resistencia del acero 4200  kg/cm2 fy
Angulo de friccion del suelo 17.5 ° @
Peso especifico del hormigén armado 2400 kg/m3 s
Peso especifico del agua 1000 kg/m3 YW

Nota. Datos de los parametros del reservorio. Elaborado por: Las autoras.
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4.2.5.1 Cargas Actuantes.
Peso propio del muro (Ppm).

Ppm =yy *xe, *b
kg
Ppm=2400—3*0,2m*1m
m

Ppm = 480 kg/m
Peso propio de la losa de fondo (Ppir).
Pplf =yu*e xb

Pplf = 2400%* 0,30mx1m

Pplf =720kg/m
Presion lateral del suelo (Ka).

Q 2
k, = tan <45 — E)

17,50\
k, = tan (45 - T) = 0,54

Pp =y x k, * Hds
kg
Pa = 1662 — % 0,54 0,35m
m

Pa =3574.14 kg/m
Presion hidrostatica (Pw).

Pw =y, *H
kg
Pw = 1000 — «3.5m
m

Pw = 3500 kg/m?2
4.2,5.2 Estados de cargas.

El primer estado de carga analiza la carga muerta de los muros y la losa superior, cuando

la captacion se encuentre en funcionamiento.

Tabla 52.

Cargas actuantes sobre la losa

Parametro Valor unidad  Simbolo
Peso propio del muro 480.000 kg/m Ppm
Peso propio de la losa de fondo 720.000 kg/m Pplf
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Coeficiente de empuje del suelo (ka)
Presion del suelo
Presion hidrostatica
Parametro
Peso de los muros
Peso de la losa de fondo
Peso del agua
Verificacion

0.54 u k
3574.142  kg/m2 Pa
3500.000  kg/m2 Pw

Valor unidad  Simbolo

4800 kg Pm
108000 kg PIf
525000 kg Pw

Sin reaccion del suelo

Nota. Valores de las cargas actuantes sobre la losa. Elaborado por: Las autoras.

Los valores de momentos y fuerzas cortantes obtenidas con el software Ftool se

muestran a continuacion:

Figura 23.

Momentos actuantes sobre los muros y losa
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Nota. Momentos actuantes sobre los muros y losa a través del software Ftool. Elaborado

por: Las autoras.

Figura 24.

Cortantes sobre los muros y losa
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Nota. Cortantes sobre los muros y losa a traves del software Ftool. Elaborado por: Las

autoras.

En el disefio de los muros y losa de fondo, se utilizd una resistencia a compresion del
hormigon de 240 kg/cm? y una resistencia del acero de 4200 kg/cm?. Se manejo el coeficiente
de durabilidad ambiental dado en la (ACI 350, 2006), para evitar el agrietamiento en

condiciones de servicio.

Los valores de momento y cortantes utilizados para el disefio y multiplicados por el

coeficiente de durabilidad ambiental Sd = 1,3 son los siguientes:

Tabla 53.

Valores de disefio para los muros

Pardmetro Valor unidad Simbolo
Momento positivo en muros 3840 kg.m Mpm
Momento negativo en muros 0 kg.m Mnm
Cortante en el muro 1920 kg Vm
Momento positivo en losa inferior 6560 kg.m Mplf
Momento negativo en losa inferior 3280 kg.m Mnlf
Cortante en losa inferior 2630 kg VIt

Nota. Valores de disefio para los muros obtenidos del software Ftool. Elaborado por:

Las autoras.
4.2.5.3 Disefio a flexion.

Los refuerzos exteriores de los muros e inferiores de las losas se calcularon de la

siguiente forma:

My

Ruz—Q)*b*dz

Siendo el valor de @ igual a 0,9 para elementos a flexion segun la norma (NEC-SE-HM,

2015),

La cuantia necesaria de acero esta dada por la siguiente formula:
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fc 2,36 * Ry
p=085%x —=x|1— [1-———FF
fy fre
Con el valor de la cuantia de acero se calcula la cantidad de acero requerido con la
siguiente expresion:
As = p*xbxd

El acero minimo esta dado por la ecuacion de la norma (NEC-SE-HM, 2015) indicada

a continuacion:

As = —xbxd
fy

El refuerzo transversal es el que se presenta debido a las contracciones por temperatura:

Ast = 0,0018«b *e
Donde:

e: Es el espesor del muro, losa superior o losa de fondo (m).
4.2.5.4 Verificacion a corte.

La resistencia a esfuerzo cortante del hormigon se calculé utilizando la siguiente

ecuacion.

V. = 053%x085*,/fcxbx*d

Con el cortante de disefio obtenido del software Ftools se iguala este al valor de Vc, a
fin de calcular la altura util minima para que el hormigdn absorba todo el esfuerzo a cortante,

despejando el parametro de la altura util.

0,53%0,85*./fcxb

La altura util minima obtenida se verifica con la altura Gtil utilizada para el disefio por

dmin

flexion.

dmin <d
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2,88 <15 »>» ok

Finalmente se calcula la longitud de desarrollo con la siguiente ecuacion:

I = fc *we*lpt*lps*
¢ 4,4*\/ﬁ (C'I('ii)

b

dp

La longitud de desarrollo colocada es de 25 cm en forma de gancho a 90°.

En las tablas mostradas a continuacion se indica el diseio a flexién, la verificacion a

corte, su armado y la longitud de desarrollo necesaria para los muros.

Tabla 54.

Resumen del disefio de los muros

Disefio a flexion de los muros

Parametro Valor unidad Simbolo
Recubrimiento 0.05 m r
Altura Gtil 0.15 m d
Resistencia Gltima 189629.6296 kg/m2 Ru
Resistencia tltima 18.96 kg/cm2 Ru
Cuantia de acero 0.005 P
Acero calculado 7.14 cm2 As
Acero minimo 5 cm2 Asmin

Armado de los muros

Parametro Valor unidad Simbolo
Numero de varillas 5 u #
Diametro de la varilla 14 mm @
Area de la varilla 1.54 cm2 Av
Acero colocado 7.70 cm2 Asc
Separacion 25.0 cm S
Se toma
Acero por temperatura 3.6 cm2 Ast
Numero de varillas 5 u #
Diametro de la varilla 14 mm @
Area de la varilla 1.54 cm2 Av
Acero colocado 7.70 cm2 Asc
Separacion 25.0 cm S
Se toma

Verificacion a cortante de los muros

Parametro Valor unidad Simbolo
Fuerza de corte 1920 kg Vu
Altura Gtil minima 2.75 cm dmin
Altura Gtil 15 cm d
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Nota. Valores de disefio de los muros con su respectivo armado y verificacion a

cortante. Elaborado por: Las autoras.

En las tablas mostradas a continuacion se indica el diseio a flexién, la verificacion a

corte, su armado Yy la longitud de desarrollo necesaria para la losa de fondo.

Tabla 55.

Resumen del disefio de la losa de fondo

Disefio a flexion de la losa de fondo

Parametro Valor unidad Simbolo
Recubrimiento 0.05 m r
Altura Gtil 0.25 m d
Resistencia Ultima 116622.22  kg/m2 Ru
Resistencia tltima 11.66 kg/cm2 Ru
Cuantia de acero 0.003 p
Acero calculado 7.17 cm2 As
Acero minimo 8.33 cm2 Asmin

Armado de la losa de fondo

Parametro Valor unidad Simbolo
Numero de varillas 6 u #
Diametro de la varilla 14 mm 1)
Area de la varilla 1.54 cm?2 Av
Acero colocado 9.24 cm2 Asc
Separacion 19.0 cm S
Se toma
Acero por temperatura 5.4 cm2 Ast
Numero de varillas 6 u #
Diametro de la varilla 14 mm )}
Area de la varilla 1.54 cm2 Av
Acero colocado 9.24 cm2 Asc
Separacion 21.0 cm S
Se toma

Verificacion a cortante de la losa de fondo

Parametro Valor unidad Simbolo
Fuerza de corte 2630 kg Vu
Altura Gtil minima 0.90 cm dmin
Altura Gtil 25 cm d

Nota. Valores de disefio de la losa de fondo con su respectivo armado y verificacién a

cortante. Elaborado por: Las autoras.
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4.3 Interpretacion de resultados.
El tramo 1 correspondiente es una conduccion de flujo a gravedad, es decir canal
rectangular de hormigon, que debido a las caracteristicas propias de sus materiales de disefio

pierde 1.18 I/s del caudal de disefio de 158.4 |/s

El caudal necesario para regar todas las parcelas es de 45.58 I/s, de acuerdo el caudal

autorizado es de 121.19 I/s, se puede cumplir con la demanda existente en el proyecto.

Del analisis a los 5 tramos de tuberia a presion se desprende lo siguiente: se puede
reducir el diametro de las tuberias, actualmente el diametro es de 400 mm, este puede pasar
segun el tramo a ser de 225 mm de didmetro, hasta los 75 mm, con esta modificacion se sigue

cumpliendo todos los requerimientos de presion y velocidad.

Se colocara un nuevo tanque reservorio que servira para la derivacion de caudal hacia
la comunidad de Quisquinchir el mismo que tendra un volumen de almacenamiento de agua

para riego de 196 m®.
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CONCLUSIONES
La recopilacion de informacion del sitio del proyecto se baso en la toma de datos en
campo, la recoleccién de testimonios de la comunidad, por lo que no se pudo establecer una
linea base, para la evaluacion del sistema, que refleje con veracidad la realidad de las

condiciones hidraulicas del sitio de estudio.

Se realizo el levantamiento topografico del sistema de riego, desde la captacion hacia
los tanques reservorios o tanques de derivacion existente en cada sector, obteniendo un area de

trabajo de 175.50 hectareas que representa el area total de cultivos en la zona del proyecto.

Se establecio mediante el disefio agrondmico que el sistema de riego requiere un caudal

combinado para todos los cultivos de la zona de 45.58 I/s en los 7 sectores del proyecto.

Se redisefio el sistema actual para utilizar diametros comerciales de tuberia de
conduccion entre los (225 a 75) mm, manteniendo velocidades adecuadas de entre (1.21 y 0.54)

m/s para evitar la sedimentacion y la erosion dentro de la tuberia.

Las presiones maximas de trabajo sobre la red fueron contraladas con la inclusion de 2
camaras rompe presion en los tramos 3 y 4 haciendo mas eficiente el uso de los recursos, las
mismas funcionan como camaras de derivacion, con eso se asegurd que en ningun tramo se
supere la presion de trabajo de la tuberia PVC de 1.25 MPa, aproximadamente 125 mH20; la
presion maxima estatica es de 73.81 mH20 y se produce en el tramo 2 de la linea de

conduccion.

Se disefi6 un tanque reservorio para una capacidad de regulacion diaria de 196 m*/dia
suficiente para cumplir con el caudal de demanda que requieren los cultivos, considerando un

tiempo de riego de 12 horas diarias.
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RECOMENDACIONES

Para un mejor aprovechamiento y distribucion de caudal equitativo se recomienda el

control de las horas de riego de cada sector manteniendo medidas que permitan la optimizacion

del sistema.

Se recomienda realizar un mantenimiento semestral en la captacion, y tanques
reservorios con el fin de evitar taponamiento en la rejilla, ocasionando dafios en la estructura y

por ende la disminucion del caudal de ingreso al sistema de riego.

Construir un cerramiento de proteccion alrededor del reservorio para evitar toma

clandestina, accidentes y evitar que se muevan las valvulas de control de caudal.
Capacitar a los usuarios para un correcto manejo y control del sistema de riego.

Previo a la construccion del nuevo tanque reservorio se debe comprobar en situ la

capacidad portante del suelo.

Se puede utilizar la limitacion del proyecto actual como base para un futuro proyecto

en el que se disefien las redes de aspersion de cada sector del proyecto.
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T SECRETARIA DEL AGUA Fal e
DEMARCACION HIDROGRAFICA JUBONES del Agua

CENTRO DE ATENCION AL CIUDADANO URDANETA-ONA

TRAMITE: No. 1195-RENOVACION

SECRETARIA DEL AGUA. DEMARCACION HIDROGRAFICA DE
JUBONES.- CENTRO DE ATENCION AL CIUDADANO URDANETA ONA.
Urdaneta, 03 de Enero de 2018, las 08h58.-VISTOS: Continuando con el conocimiento
del presente tramite Administrativo como Responsable Técnico del Centro de Atencién
al Ciudadano Urdaneta-Ofia mediante accién de personal 0044-DHJ y en atencion al
Memorando N°. SENAGUA-SDHJ.16-2015-0128-M. Acuerdo Nro. 2011-334 de fecha
5 de septiembre de 2011, y a la Reforma y Nueva Codificacion al Estatuto Organico de
Gestion Organizacional por Proceso de la Secretaria del Agua, constante en el Acuerdo
Nro. 2014-910 de 17 de abril de 2014. En lo principal: A fojas 560 de autos del
expedlente sc agrega el escrito presentado por los sefiores Rafael Guaman Andrade y
Angel Berrti en calidades de Presidentes y Secretario Encargado de la Junta General de
Usuarios del Sistema de Riego Chuchuchir, solicitando la renovacién con modificacion
de la resolucion de fecha 07 de Mayo de 1999.- Las 14H30. REFERENCIA DEL
EXPEDIENTE.- a) Justifica su peticion presentando copias simples de cédulas de
identidad, certificados de votacion, certificacion de Cabildos, copias de escrituras,
declaraciones juramentadas y el padron de firma de los consumidores; b) a fojas 563 de
autos, consta la providencia de fecha 23 de Junio de 2015, las 11H30, mediante el cual
es aceptada y calificada a tramite la peticion de Renovacion con Modificacion, y se
dispone inspeccion técnica para lo cual se lo designa al Ing. Fabian Cabrera Aguilar; c)
a fojas 564 y 565 de autos consta el informe presentado por el sefior Ing. Fabian Cabrera
Aguilar; d) a fojas 566 consta la providencia de 16 de marzo del 2016 en la que se corre
traslado el informe pericial; ¢) a fojas 569 de autos se dictan autos para resolver
mediante providencia del 23 de Febrero del 2017. Se cumple con todas las diligencias
procesales pertinentes, declarando concluido el mismo y se resuelve de lo actuado, bajo
las siguientes consideraciones. PRIMERO: COMPETENCIA.- En calidad de
Responsable Técnico del Centro de Atencion al Ciudadano de la Demarcacion
Hidrogrifica de Jubones en atencién al Memorando N°SENAGUA-SDHJ.16-2015-
0128-M, al Acuerdo No. 2009-48 de 04 de diciembre de 2009, por el cual se expide
“Estatuto Organico de Gestion Organizacional por Procesos de la SENAGUA™: al
Acuerdo N° 2011-334 de fecha 05 de Septiembre de 2011; a la “Reforma y Nueva
Codificacion del Estatuto Orgénico de Gestion Organizacional por Procesos de la
Secretaria del Agua”, constante en el Acuerdo No. 2014-910 de 17 de abril de 2014: soy
competente para conocer y resolver el presente tramite administrativo de conformidad
con lo dispuesto en los articulos 76, 318, 411 y 412 de la Constitucion de la Republica
del Ecuador; La Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del
Agua, el art. 54 del Estatuto del Régimen Juridico y Administrativo de la Funcién
Ejecutiva. Asi mismo, el Art. 123 de la LORH, inciso segundo “La Autoridad Unjc'a_‘
del Agua, en sus niveles desconcentrados ejercera la competencia administrativa para
conocer, tramitar y resolver, en primera instancia, las peticiones que’ para/ e] d

T
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SECRETARIA DEL AGUA ﬂa‘ ;
DEMARCACION HIDROGRAFICA JUBONES del Agu

CENTRO DE ATENCION AL CIUDADANO URDANETA-ONA

otorgamiento de autorizaciones de uso o aprovechamiento del agua se presenten asi
como para ordenar su registro, mediacion resolucion de conflictos, sin perjuicio de los
derechos colectivos™. SEGUNDO: VALIDEZ DEL PROCESO
ADMINISTRATIVO.- Se han cumplido los requisitos procesales establecidos en la
Codificacion de la Ley de Aguas, asi como el art. 318 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador, sin haber omitido solemnidades sustanciales que vicie su
procedimiento, por lo que se declara vélido el proceso en todas sus partes. De
conformidad con los articulos 76 de la Constitucion de la Republica, 68 del Estatuto del
Régimen Juridico Administrativo de la Funcion Ejecutiva, La Ley Organica de
Recursos Hidricos Uso y Aprovechamiento de Agua art. 127 inciso dos del Reglamento
de aplicacion a la Ley Organica de Recursos Hidricos y al no existir omision de
formalidad o solemnidad sustancial alguna que sea causa de nulidad o anulabilidad de lo
tramitado, siendo todo lo actuado legal y legitimo, se declara la validez del proceso;
TERCERO: INFORME TECNICO.- La Secretaria del Agua a través de las
Unidades Desconcentradas deben ejercer su competencia basada en los principios,
garantias y derechos establecidos en la Constitucion de la Republica, pero ademas de
cumplir con las disposiciones establecidas en la Ley Organica de Recursos Hidricos, lo
que refleja en el informe técnico, del Ing. Fabian Cabrera Aguilar, que motivan la toma
de decisiones por parte de la autoridad administrativa, en la presente resolucion:
“SITUACION ACTUAL.- 1. Los seflores Rafael Guaman Andrade y Angel Berrii en
calidades de Presidentes y Secretario Encargado de la Junta General de Usuarios del
Sistema de Riego Chuchuchir, demuestran que ellos y sus representados son
propietarios de predios de terreno en diversos sectores de la parroquia y canton
Saraguro, provincia de Loja, que lo ha dedicado a la ganaderia y agricultura. 2. Con el
objeto de cubrir el requerimiento hidrico para riego de cultivos se ha venido
aprovechando las aguas provenientes del rio Sinincapa, al atravesar el sector de La
Torre, parroquia y cantén Saraguro, provincia de Loja. 3. Datos técnicos Cuadros 1,2y
3. RESOLUCION ADMINISTRATIVA EXISTENTE.- En el proceso 1195 CNRH,
mediante resolucion del 07 de Mayo de 1999.- Las 14H30, se autoriza a favor de la
Subcomision Ecuatoriana de la Comision Mixta Ecuatoriano — Peruana para el
Aprovechamiento de las Cuencas Hidrograficas Binacionales Puyango Tumbes y
Catamayo — Chira - PREDESUR aguas provenientes del rio Sinincapa para riego de
cultivos, en el sector de La Torre, parroquia y canton Saraguro, provincia de Loja.
DATOS TECNICOS.- Los datos técnicos de la fuente solicitada se dan a continuacion
en Cuadro 1, 2 y 3. Cuadro 1. Ubicacién de las fuentes solicitadas.

i,

{Fuentc Cota (m) (WGS[Y (m) (WGS 84)Sector,  Parroquia,
(msnm) )] Cantén, Provincia
io 2614 95470 9596414 La Torre, Saraguro,
ipigcapa Saraguro, Loja
Cuadr/o/Z ; ‘\}al\lﬁéién hidrométrica de las fuentes solicitadas.

lea 1 | -~
\ g /] = 2
\ /
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SECRETARIA DEL AGUA

Sacrataria
DEMARCACION HIDROGRAFICA JUBONES del Agua
CENTRO DE ATENCION AL CIUDADANO URDANETA-ONA

Fuente Caudal Caudal audal deaudal S(Eaudal

Autoriza Aforado persistencia I/sEcolégico isponible I/s
do I/s I/s 170% %o
Rio 32,0000 393,822 [275,6754 137,8377 137,8377

Sinincapa

Cuadro 3. Caracteristicas hidraulicas del canal Chuchuchir.

Acueducto Radio Hidraulico | Maxima Caudal Circulante
'm? Capacidad I/s
‘ Hidrdulica l/s

Canal Chuchuchir | 0,136 158.4000 135,7500

DEMANDA HIDRICA.- En nuestro medio para riego tomando en consideracion la
precipitacion, heliofania y tipo de suelo calculandose una dotacion de 1,3000 I/s/has
para riego por gravedad. Calculos: Riego = 1,0000 I/s/ha. Area = 121,1995 has. Caudal
requerido = 121,1995 I/s. Caudal existente = 275,6754 I/s. Caudal Total Requerido =
121,1995 Us. Caudal a autorizar = 121,1995 I/s. El drea susceptible de riego es de
121,1995 hectareas, topografia regular, con una gradiente que varia del 2,0 al 10,0 %,
para pastizales. CONCLUSIONES.- 1. Para cubrir con los requerimientos hidricos
sefialados, se vienen aprovechando las aguas del rio Sinincapa de acuerdo a la
resolucion administrativa con fecha 07 de Mayo de 1999 .- Las 14H30. 2. Del estudio
técnico se concluye que por existencia de recurso y no haberse modificado las
condiciones de la resolucion administrativa con fecha 07 de Mayo de 1999 - Las 14H30,
si se puede renovar con modificacion de incremento de caudal la autorizacion del uso de
las aguas Sinincapa a favor de los sefiores Rafael Guaméan Andrade y Angel Berra en
calidades de Presidentes y Secretario Encargado de la Junta General de Usuarios del
Sistema de Riego Chuchuchi. RECOMENDACIONES: Por las consideraciones
expuestas, me permito recomendar lo siguiente: 1.Que se renueve con modificacion de
incremento de caudal la autorizacion administrativa de uso de las aguas del rio
Sinincapa, a favor de los sefiores Rafael Guaman Andrade y Angel Berri en calidades
de Presidentes y Secretario Encargado de la Junta General de Usuarios del Sistema de
Riego Chuchuchir, en el caudal total de 121,1995 /s, captadas en el sector de La Torre,
parroquia y canton Saraguro, provincia de Loja, de acuerdo a los datos técnicos
constantes en los Cuadros 1, 2 del presente informe, caudal exclusivo para el riego de
121,1995. 2. La presente autorizacion debe ser para un plazo de 10 afios renovables. 3.
Por concepto de tarifas por los derechos de autorizacion del rio Sinincapa para riego, los
sefiores Rafael Guaman Andrade y Angel Berrii en calidades de Presidentes y Secretario
Encargado de la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Chuchuchir por el
caudal 121,1995 I/s, abonaran anualmente a la Empresa Publica del Agua - EPA
mediante deposito a su cuenta corriente de la entidad bancaria BANC ECUADOR " i
3001176020, sub lineca 180799, la cantidad de $152,89 (CIENTO CINCUENTA Y DOS 1“'7
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SECRETARIA DEL AGUA
DEMARCACION HIDROGRAFICA JUBONES
CENTRO DE ATENCION AL CIUDADANO URDANETA-ONA
DOLARES CON OCHENTA Y NUEVE CENTAVOS), a partir de la ejecutoria de la
correspondiente resolucion. 4. Que esta demarcacion se reserve el caudal de 137,8377
I/s del rio Sinincapa como caudal ecoldgico. 5. Para garantizar que los usuarios capten
unicamente el caudal autorizado se debera construir la correspondiente obra de
captacion, en la cotas y coordenadas indicadas, previamente presentardn a este centro de
Atencion al Ciudadano los disefios y planos para su estudio, aprobacién y orden de
construccion 6. Se debera mantener la vegetacion natural existente en forma obligatoria
en el 20 % del area de influencia de las fuentes, es decir 30,00 m a la redonda, evitar la
contaminaciéon y el desperdicio de las aguas concesionadas.”. CUARTO:
FUNDAMENTOS DEL ACTO ADMINISTRATIVO.- UNO.- De conformidad a lo
dispuesto en el Art. 318 de la Constitucién de la Republica del Ecuador, el agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, siendo éste a través de la Autoridad Unica del Agua, el
responsable directo de la planificacion y gestion de los Recursos Hidricos que se
destinarén a consumo humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal
ecologico y actividades productivas, en este orden de prelacion; por su parte la Ley
Orgénica de los Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamientos del Agua, en su Art. 6
establece la prohibicion de toda forma de privatizacion del agua, por su transcendencia
para la vida, la economia y el ambiente; por lo que esta no puede ser objeto de ningun
acuerdo comercial, con gobierno, entidad multilateral o empresa privada nacional o
extranjera, siendo su gestion exclusivamente publica o comunitaria, razon por la que no
se reconocera ninguna forma de apropiacién o de posesion individual o colectiva sobre
el agua, cualquiera que sea su estado. En virtud de lo expuesto no se reconoce derechos
de dominio adquiridos sobre ellas. sino mas bien se otorgan autorizaciones
administrativas de conformidad con lo dispuesto en el Art. 18, literal g)y 89 de la
LORHUyA. DOS.- En atencién a la renovacion, el Reglamento a Ley de Aguas,
establecia que en el caso de riego el plazo para el otorgamiento de una autorizacion es
de diez afios, renovables, por lo que tacitamente procede el otorgamiento de la
renovacion de la autorizacion, no obstante para el efecto se dispuso la inspeccion
técnica, en lo principal se concluye que es pertinente que se autorice la renovacion, y al
existir caudal suficiente en la fuente hidrica no existe inconveniente alguno, para su
renovacion; TRES.- articulo 127, inciso segundo de la LORHUAyA, que para el caso
de la resolucion de renovacién del presente expediente administrativo nos ocupa
“Renovacién Y Modificacion™ . Las autorizaciones para aprovechamiento productivo
del agua podran renovarse a su vencimiento, siempre y cuando se hayan cumplido los
requisitos en el Reglamento, las obligaciones que establece esta ley y las condiciones
previstas en la respectiva autorizaciéon”, Con estos elementos, por lo expuesto en los
considerandos, en mérito del informe técnico presentado, por el Ing. Fabian Cabrera
Aguilar, el suscrito Técnico Responsable del Centro de Atencién al Ciudadano
Urdaneta -+ Ofia, “RESUELVE”: UNO.- Otorgar, a favor de los sefiores Rafael
Guaman Andrade 'y Angel Berri en calidades de Presidentes y Secretario Encargado de
la Junta General, de-Usuarios del Sistema de Riego Chuchuchir la RENOVACION,

X ) 4

del Agua

~1 o
N = B
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Anexo B Tablas de disefio agronoémico

PRECIPITACION DE LA ESTACION M0033: LA ARGELIA - LOJA

o . . . . . . Precipitacién
Ao Enero [Febrero|Marzo| Abril [ Mayo [ Junio | Julio |Agosto|SeptiembrelOctubre(Noviembre[Diciembre| ~
anual (mm/afio)
1994 213.8 | 77.6 |[285.5|123.3| 54.1 | 53.8 | 81.5 | 69.3 37.0 29.6 42.8 104.6 1172.9
1995 59.8 88.0 | 934 [ 52.8 | 64.7 | 10.1 | 33.6 | 19.9 22.3 36.8 129.0 121.3 7317
1996 98.3 | 126.9 | 153.2 97.8 | 30.7 | 46.5 | 38.6 | 34.4 37.1 57.9 13.0 27.0 761.4
1997 68.1 | 109.2 | 101.2 | 69.9 | 46.2 | 20.7 | 50.2 | 35.2 42.0 59.9 73.6 123.9 800.1
1998 40.4 | 101.9 | 136.2| 83.5 | 51.2 | 75.2 | 49.5 | 35.7 31.4 116.7 85.8 39.2 851.7
1999 124.3 | 299.1 | 132.2| 83.7 | 120.2 | 58.9 | 59.8 | 50.2 81.7 27.8 48.1 116.7 1202.7
2000 152.1 | 178.5 | 192.1| 105.0 | 81.8 | 86.8 | 37.1 | 50.3 67.7 31.6 25.4 57.6 1066.0
2001 82.8 | 116.6 | 68.3 [ 69.8 | 63.7 | 86.9 | 81.2 | 52.1 42.0 33.5 128.0 98.3 923.2
2002 102.0 | 99.2 | 53.5 | 126.7| 68.2 | 39.2 | 62.8 | 5.9 18.2 67.7 71.4 70.6 785.4
2003 80.3 | 113.3 | 188.0| 68.8 | 92.4 | 539 | 341 | 6.9 25.0 73.3 56.5 106.8 899.3
2004 48.1 | 119.0 | 177.6 | 198.7 | 46.5 | 85.4 | 47.5 | 12.1 25.2 125.8 95.3 96.3 1077.5
2005 46.4 | 134.5 | 173.6 | 157.6 | 33.0 [ 79.0 | 15.3 | 13.4 18.1 86.2 62.5 98.3 917.9
2006 138.1 | 83.8 | 183.3| 82.7 | 33.6 | 785 | 33.7 | 13.2 22.5 37.2 93.1 90.6 900.3
2007 50.1 66.3 | 93.5 [ 99.1 | 80.7 | 120.0| 11.3 | 152.4 55.0 55.7 153.3 77.6 1015.0
2008 62.3 | 251.0 | 237.9( 137.8 | 74.6 | 51.3 | 89.5 | 89.7 20.6 136.4 102.9 126.3 1380.3
2009 133.0 | 90.2 | 134.4| 93.1 | 43.3 | 29.8 | 55.7 | 61.9 55.6 69.7 26.0 118.4 911.1
2010 59.4 | 109.6 | 46.3 | 75.8 | 70.7 | 77.5 | 31.1 | 46.2 60.6 34.4 60.0 81.1 752.7
2011 58.2 | 205.3 | 131.4 | 154.5| 87.1 | 56.1 | 101.0 | 54.7 89.8 80.9 155.9 163.7 1338.6
2012 147.0 | 201.6 | 60.5 | 97.8 | 82.1 | 82.2 [ 16.6 [ 32.0 32.8 116.4 110.1 117.3 1096.4
2013 141.7 | 169.7 | 48.8 | 189 | 137.0| 60.2 | 93.5 [ 36.3 27.0 334.0 20.0 761.0 1848.1
Precipitacion
Mensual Multianual | 95.31 | 137.32 | 134.8 | 100.1 | 68.09 | 62.6 | 51.18 | 43.59 40.58 80.575 | 77.635 129.83
(mm/mes)
PRECIPITACION DE LA ESTACION M0033: LA ARGELIA - LOJA
Temperatur
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre aanual
(mm/afio)
1994 73.7 66.2 85.4 83.8 82.2 67.5 84.2 72.9 92.0 127.3 109.6 99.8 1044.6
1995 97.3 97.1 91.1 87.6 86.3 107.7 90.7 110 97.7 134.6 97.1 96.8 1194.0
1996 92.4 717 99.1 87.5 95.4 85.9 93.3 75.5 97.9 114.7 147.9 110.5 1171.8
1997 111.2 64.2 96.8 84.8 75 120.2 96.2 94.6 126.6 131.6 101.6 1102.8
1998 78.7 100.6 101.4 100.2 102.6 80.2 77.7 96.3 151.8 110.3 125.5 144.1 1269.4
1999 97.0 57.7 106.9 72.1 79.5 68.8 75.0 113.7 100.6 118.1 140.2 53.4 1083.0
2000 85.3 72.9 62.7 63.8 79.8 58.4 82.6 73.3 83.2 101.1 138.7 94.2 996.0
2001 80.7 56.1 90.2 79.6 90.4 60.3 50.9 60.2 86.7 124.1 111.5 117.6 1008.3
2002 85.4 64.5 69.4 58.5 60.8 51.9 41.0 68.6 101.7 95.9 69.2 83.6 850.5
2003 71.3 64.6 80.1 87.0 60.0 70.8 61.4 90.4 124.3 126.0 141.7 80.9 1058.5
2004 131.9 74.0 45.6 75.9 61.5 37.8 60.5 90.1 102.8 124.5 130.4 139.7 1074.7
2005 121.8 66.2 94.9 84.5 114.9 81.7 120.9 126.2 117.3 122.2 129.3 101.7 1281.6
2006 91.7 85.5 86.8 91.5 94.1 90.3 101.2 109.7 114.5 138.0 121.2 118.9 1243.4
2007 88.9 102.0 100.5 101.2 102.1 58.4 124.3 98.2 79.9 93.4 104.5 1053.4
2008 67.8 45.9 144.4 84.5 83.6 105.9 60.2 95.4 90.5 95.9 99.8 105.3 1079.2
2009 62.7 70.3 100.2 98.4 116.9 96.7 90.8 88.9 99.8 122.5 134.8 131.3 1213.3
2010 87.3 77.2 99.1 111.6 102.8 67.9 123.9 112.1 110.8 131.6 117.6 94.3 1236.2
2011 92.3 82.7 103.0 89.1 88.6 90.0 72.2 112.2 94.6 134.4 116.4 83.2 1158.7
2012 80.3 69.7 86.3 103.5 72.4 87.7 100.4 123.9 124.7 106.4 127.2 112.1 1194.6
2013 70.9 53.5 92.4 106.3 96.1 67.3 79.0 92.7 108.8 107.4 152.4 99.1 1125.9
Prom_mens|  88.43 7213 91.82 87.57 87.25 71.77 84.32 95.25 105.31 118.00 121.69 103.74 1122.0
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TEMPERATURA DE LA ESTACION M0033: LA ARGELIA - LOJA

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre b Diciembre T . anual
(mm/afio)
1994 15.8 15.8 16.3 16.1 16.3 15.3 14.9 14.9 16.1 16.1 16.4 16.8 15.9
1995 15.8 16.7 16.3 16.7 16.2 16.3 15.5 16.3 16.2 16.6 16.8 16.2 16.3
1996 15.8 15.7 16.4 16.4 16.1 15.6 14.5 15 16.1 16.3 16.5 16.4 15.9
1997 15.9 15.6 16.3 16.1 15.9 16.2 15 15.5 16.7 17.2 16.7 16.1
1998 16.8 17.6 17.3 17.6 17.1 15.7 15.4 16.2 16.8 16.6 16.5 15.9 16.6
1999 16.1 15.6 16.0 15.8 15.7 15.6 14.9 14.8 15.8 16.0 17.0 15.7 15.8
2000 15.9 15.8 16.0 16.2 16.1 15.6 15.2 14.9 15.6 16.6 15.8 15.3 15.8
2001 16.3 15.8 16.5 16.5 16.7 15.5 15.3 15.1 15.8 17.6 16.8 17.2 16.3
2002 16.0 15.9 16.4 16.0 16.4 15.6 15.5 15.1 16.3 16.2 15.8 16.4 16.0
2003 15.4 15.8 15.8 16.0 15.7 15.8 15.0 16.1 16.7 17.2 16.9 16.3 16.1
2004 16.8 16.5 16.1 16.6 16.5 14.6 14.8 15.6 16.1 16.5 16.9 16.7 16.1
2005 16.7 16.8 16.9 16.8 16.6 16.0 15.7 16.1 16.8 16.9 16.1 16.4 16.5
2006 16.5 16.6 16.6 16.8 16.3 16.1 16.1 16.5 17.1 17.1 17.3 17.3 16.7
2007 17.2 16.7 16.6 17.4 16.4 14.7 15.8 15.5 16.0 16.3 16.3 16.2 16.3
2008 15.9 15.5 16.0 16.1 15.9 15.5 14.8 15.2 15.9 16.4 16.7 16.6 15.9
2009 16.1 16.1 16.5 16.6 16.4 15.9 15.5 15.8 16.3 17.0 16.8 17.2 16.4
2010 16.3 17.1 17.5 17.7 17.2 16.0 16.3 15.7 16.4 17.0 16.0 16.0 16.6
2011 16.1 16.3 16.4 16.6 15.9 16.1 15.2 16.2 16.1 16.4 16.5 16.4 16.2
2012 16.4 16.1 16.4 16.7 16.2 15.8 15.6 16.0 16.4 16.8 17.2 16.6 16.4
2013 16.5 16.4 17.1 16.6 16.9 15.9 15.0 15.3 16.1 16.7 17.0 17.0 16.4
Prom_mens 16.22 16.22 16.47 16.57 16.33 15.69 15.30 15.59 16.27 16.68 16.60 16.45 16.2
HELIFONIA DE LA ESTACION M0033: LA ARGELIA - LOJA
Temperatur
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre aanual
(mm/afio)
1994 96.7 94.3 110.7 119.6 134.1 112.3 133.7 115.9 135.0 170.4 121.6 153.0 1497.3
1995 149.4 130.6 130.2 109 110.2 156.7 155.9 182.2 147.6 173.6 136.5 155.6 1737.5
1996 116.9 81.5 119.5 128.2 122.9 120.8 166.8 127.1 129.6 151.2 218.5 139.7 1622.7
1997 129 75 149.3 132.3 135.9 188.1 146.9 154.7 177.4 157.6 121.4 120.5 1688.1
1998 112.7 112.9 101.9 121.2 155.9 116.6 124.3 160.1 186.3 138.8 164.4 214.0 1709.1
1999 125.6 69.7 106.2 97.9 136.1 115.9 124.7 172.8 115.9 165.9 181.7 94.2 1506.6
2000 138.5 95.7 105.2 100.2 127.3 109.2 146.7 98.8 129.2 182.2 205.7 137.0 1575.7
2001 122.1 76.6 115.3 126.7 119.0 148.6 126.5 150.8 136.3 178.0 157.2 139.4 1596.5
2002 137.2 85.3 94.7 104.3 136.7 126.1 130.5 153.4 154.5 110.5 92.7 112.3 1438.2
2003 87.4 80.2 71.7 118.0 124.3 111.6 135.4 154.0 174.0 138.4 132.3 99.4 1426.7
2004 183.1 101.9 62.1 111.2 127.4 102.3 121.8 195.6 144.5 124.4 153.3 170.6 1598.2
2005 167.5 97.9 91.8 120.6 160.6 123.6 166.6 167.4 156.6 121.3 179.9 119.0 1672.8
2006 115.9 77 103.3 130.7 163.4 150.4 158.8 158.2 159.6 164.7 168.1 138.6 1688.7
2007 116 105.9 81.3 113.2 112.7 98.4 167.9 149.1 117.6 101.1 113.2 153.9 1430.3
2008 94.1 64.4 121.9 133.1 140.3 151.6 101.7 151.8 126.2 125.9 158.8 157.2 1527.0
2009 71.5 66.3 133.4 129.8 166.9 126.5 141.6 151.2 143.0 173.2 166.8 169.1 1645.3
2010 99.2 81.8 105.4 120.2 135.4 105.3 171.7 174.2 137.7 166.6 149.9 114.5 1561.9
2011 133.6 103.8 141.2 118.9 126.8 135.3 101.0 178.6 123.6 170.3 135.9 106.0 1575.0
2012 104.8 81.9 90.2 132.6 121.8 159.5 138.8 168.7 158.0 108.3 142.4 142.8 1549.8
2013 81.4 64.7 91.4 147.2 139.6 116.8 122.2 144.8 156.9 144.8 193 137 1539.8
Prom_mens 119.4 87.4 106.3 120.7 134.9 128.8 139.2 155.5 145.5 148.4 154.7 138.7 1579.4
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VELOCIDAD MEDIA DE VIENTO DE LA ESTACION M0033: LA ARGELIA - LOJA

Temperatur
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre aanual
(mm/afio)
1994 1.5 2.1 1.9 3.3 2.5 4.4 6.8 5.2 4.6 2.7 1.9 2.3 33
1995 2.8 1.6 2.1 1.6 2.4 3.3 3.1 3.1 4.3 2.6 1.4 1.7 2.5
1996 12 13 1.4 1.9 2.7 2.9 4.8 4.1 4.0 2.0 2.8 2.1 2.6
1997 0.4 0.9 0.7 0.6 1.5 0.7 3.3 3.4 1.3 0.9 0.6 1.3
1998 0.9 0.7 0.5 0.4 1.4 1.5 1.0 0.9 0.9 0.8 0.4 0.4 0.8
1999 0.4 0.3 0.5 0.7 0.6 0.3 15 11 0.2 0.5 0.3 0.2 0.6
2000
2001 0.5 1.3 0.3 0.5 0.4 1.9 0.9 2.8 0.4 0.7 0.4 0.3 0.9
2002 0.4 0.8 0.3 0.3 1.2 2.5 2.0 2.8 1.0 0.7 0.3 0.6 1.1
2003 0.5 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7 1.8 1.8 1.1 0.3 0.2 0.4 0.7
2004 0.4 0.2 0.4 0.2 0.3 1.6 0.5 2.0 0.7 0.2 0.2 0.2 0.6
2005 0.2 0.3 0.1 0.3 0.5 0.4 1.2 13 1.2 0.4 0.4 0.5 0.6
2006 2.4 15 14 1.9 2.8 4.0 6.0 4.8 3.2 2.5 1.6 1.8 2.8
2007 1.9 1.9 1.4 1.4 1.2 2.3 3.2 2.5 3.1 1.8 1.4 1.1 1.9
2008 1.1 0.9 0.9 1.1 1.6 1.9 1.8 1.7 2.9 1.7 1.2 1.4 1.5
2009 13 1.4 1.5 2.3 22 0.9 3.9 3.4 4.1 2.3 2.2 2.0 2.3
2010 2.3 2.4 1.7 1.7 1.7 2.6 2.2 2.9 2.7 2.7 1.7 1.6 2.2
2011 1.4 1.3 1.8 1.1 2.6 2.9 2.9 4.4 3.2 1.2 0.9 1.4 2.1
2012 1.4 1.4 2.8 1.6 2.7 3.7 5.5 4.8 5.2 1.9 1.5 2.4 2.9
2013 2.4 1.5 2.1 2.4 1.7 3.6 4.5 3.4 3.8 2.0 2.0 2.0 2.6
Prom_mens
o 1.2 1.2 1.2 13 1.6 22 3.0 3.0 2.5 1.5 1.1 1.2
(km/H)
HUMEDAD DE LA ESTACION M0033: LA ARGELIA - LOJA
Temperatur
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre aanual
(mm/afio)
1994 78 77 76 76 76 76 74 72 74 72 77 77 75
1995 78 75 77 78 77 73 73 67 69 73 79 77 75
1996 78 79 79 76 75 74 72 74 71 73 70 74 75
1997 77 78 75 76 74 71 71 71 71 70 74 73
1998 76 74 76 77 73 72 73 70 69 75 76 71 74
1999 76 80 76 76 76 76 73 70 75 72 73 81 75
2000 78 79 78 78 78 78 74 72 75 71 69 74 75
2001 74 79 75 76 75 75 77 72 73 71 75 74 75
2002 79 79 75 78 75 73 77 69 69 73 76 74 75
2003 77 79 79 77 78 77 73 69 70 72 73 77 75
2004 73 74 79 76 76 77 76 69 71 74 75 75 75
2005 73 77 77 76 73 75 67 67 67 72 69 76 72
2006 75 77 76 74 72 71 69 67 69 70 74 74 72
2007 74 75 76 75 78 81 74 75 74 74 77 74 76
2008 77 79 75 77 75 71 75 72 71 73 74 74 74
2009 76 76 74 74 72 72 75 75 75 74 74 75 74
2010 78 78 76 77 78 78 73 69 71 72 76 78 75
2011 77 80 78 79 76 77 77 69 74 73 76 79 76
2012 79 80 79 78 77 76 73 66 67 75 76 77 75
2013 80 83 80 77 80 78 77 78 74 78 74 77 78
Prom_mens 76.65 77.90 76.80 76.55 75.70 75.05 73.65 70.65 71.45 72.85 74.35 75.68 74.8
Sector 1- Las Lagunas
Lt ajustada . Tiempo op Q
Producto Area/prod (m2) [Volumen litro
(I/m2) Horas l/s
Pasto 0.65 91177.45 59154.779 12| 1.36932359
Malz, papas,| - 1q 51287.32 | 61123.577
alverja 8| 2.12234643
Huerta 0.83 47488.26 39405.155 8| 1.36823457
Total 4.860
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Sector 2 - Gunudel

Lt ajustad Ti
Producto austada Area/prod (ha) |Volumen litro 'empo op Q
(I/m2) Horas I/s
Pasto 0.65 64765.92 42019.310 12| 0.972669208
Maiz, papas,
. 1.19 36430.83 43417.802
alverja
8| 1.507562585
Huerta 0.83 33732.25 27990.594 8| 0.97189564
Total 3.452
Sector 3 - Centro
Lt ajustad Ti
Producto austada Area/prod (ha) [Volumen litro 'empoop Q
(I/m2) Horas l/s
Pasto 0.65 46769.36 30343.370 12| 0.70239283
Maiz, papas,
. 1.19 26307.77 31353.263
alverja
8| 1.08865495
Huerta 0.83 24359.04 20212.825 8| 0.70183422
Total 2.493
Sector 4 - La Matara
Lt ajustada Tiempo o
Producto ) Area/prod (ha) |Volumen litro 'empo op Q
(I/m2) Horas I/s
Pasto 0.65 169060.80 109684.509 12 2.538993261
Maiz, papas,
i 1.19 95096.70 113335.044
alverja
8| 3.935244596
Huerta 0.83 88052.50 73064.851 8| 2.536973989
Total 9.011
Sector 6- Tucalata
Lt ajustada Tiempoo
Producto ) Area/prod (ha) |Volumen litro 1empo op Q
(I/m2) Horas I/s
Pasto 0.65 259750.45 168522.808 12 3.900990936
Maiz, papas,
. 1.19 146109.63 174131.609
alverja
8| 6.046236409
Huerta 0.83 135286.69 112259.188 8| 3.897888461
Total 13.845
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Sector 5 - Quisquinchir

Lt ajustada Tiempo o
Producto ) Area/prod (ha) |Volumen litro 'empo op Q
(1/m2) Horas /s
Pasto 0.65 168574.94 109369.287 12| 2.53169647
Maiz, papas,
. 1.19 94823.40 113009.332
alverja
8| 3.92393512
Huerta 0.83 87799.45 72854.870 8 2.529683
Total 8.985
Sector 7 - Puente Chico
Lt ajustada Tiempo o
Producto ) Area/prod (ha) [Volumen litro 1empo op Q
(I/m2) Horas l/s
Pasto 0.65 42397.21 27506.774 10| 0.76407706
Maiz, papas,
. 1.19 23848.43 28422.259
alverja
6| 1.31584531
Huerta 0.83 22081.88 18323.265 6 0.84829932
Total 2.928
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Anexo C Tablas de disefio hidraulico

Anotacion

OZ>» =™+

OZ>» =™+

w

Cota del Terreno Cota del Proyecto Verificacion de velocidad
Ne de . Inicial | Final Inicial Final o Longitud Perdida de Carga ) Caudal | Longitud de la Longitud - | Didmetro | Didmetro | iy | velocidad | méx.: 45 | min:0.4s | Ferdidade |Perdidace Carga) Cota IR
Ubicacién Hidréulica - - Pendiente (%) - acumulada de la | Calculado | Comercial Carga Unitaria |enel tramo "hf" [ piezométrica | Acumulada
tub. (ms.nm) | (ms.nm) [ (ms.n.m) | (ms.n.m) . Horizontal Unitaria (m/m) (m3/s) Tuberfa (m) e Calculada (més) | Real (m/s) | (mis) (mis)
disponible tuberia (m) mm) (mm) (m) (m) (ms.nm) m)
0.00

1 0+0 | 0+200 | 2602.90 2586.56 2601.70 2585.36 16.34 200.000 0.082 8.17 0.026 200.67 200.67 103.33 225.00 3.072 0.648 cumple cumple 0.370 0.370 2601.33 0.000
3 0+200 | 0+400 | 2586.56 2574.66 2585.36 2573.46 11.90 200.000 0.060 5.95 0.026 200.35 401.02 11028 225.00 2.697 0.648 cumple cumple 0.370 0.740 2600.59 15.229
5 0+400 | 0+600 | 2574.66 2564.77 2573.46 2563.57 9.89 200.000 0.049 4.94 0.026 200.24 601.26 114.55 225.00 2.500 0.648 cumple cumple 0.370 1110 2599.48 26.020
6 0+600 | 0+800 | 2564.77 2546.12 2563.57 2544.92 18.65 200.000 0.093 9.33 0.026 200.87 802.13 100.56 225.00 3.243 0.648 cumple cumple 0.371 1.48 2598.00 34.429
7 0+800 | 1+000 | 2546.12 2527.56 2544.92 2526.36 18.56 200.000 0.093 9.28 0.026 200.86 1002.99 100.66 225.00 3.237 0.648 cumple cumple 0371 185 2596.15 51.228
8 1+000 | 1+200 | 2527.56 2553.57 2526.36 2552.37 -26.01 200.000 0.130 -13.01 0.026 201.68 1204.68 93.92 225.00 3718 0.648 cumple cumple 0.372 222 2593.92 67.564
9 1+200 | 1+400 | 2553.57 2559.86 2552.37 2558.66 -6.29 200.000 0.031 -3.14 0.026 200.10 1404.77 125.70 225.00 2,076 0.648 cumple cumple 0.369 2.59 2591.33 38.962
10 | 1+400 | 1+600 | 2559.86 2562.22 2558.66 2561.02 -2.36 200.000 0.012 -118 0.026 200.01 1604.79 15373 225.00 1.388 0.648 cumple cumple 0.369 2.96 2588.37 29.710
11 | 1+600 | 1+800 | 2562.22 2549.42 2561.02 2548.22 128 200.000 0.064 6.40 0.026 200.41 1805.20 108.64 225.00 2779 0.648 cumple cumple 0.370 333 2585.04 24.018
12 | 1+800 | 2+000 | 2549.42 2526.87 2548.22 2525.67 22.55 200.000 0.113 1128 0.026 201.27 2006.46 96.71 225.00 3.506 0.648 cumple cumple 0371 370 2581.33 33.114
14 2+000 | 2+200 | 2526.87 2500.20 2525.67 2499.00 26.67 200.000 0.133 13.34 0.026 201.77 2208.24 93.44 225.00 3.757 0.648 cumple cumple 0.372 4.08 2577.26 51.589
15 | 2+200 | 2+400 | 2500.20 2521.11 2499.00 2519.91 -20.91 200.000 0.105 -10.46 0.026 201.09 2409.33 98.22 225.00 3.399 0.648 cumple cumple 0.371 4.45 2572.81 73.812
16 | 2+400 | 2+600 | 2521.11 2505.22 2519.91 2504.02 15.89 200.000 0.079 7.95 0.026 200.63 2609.96 103.92 225.00 3.037 0.648 cumple cumple 0.370 4.82 2567.99 48.084
17 2+600 | 2+800 | 2505.22 2516.36 2504.02 2515.16 11.14 200.000 0.056 -5.57 0.026 200.31 2810.27 111.78 225.00 2.625 0.648 cumple cumple 0.370 5.19 2562.81 58.787
18 | 2+800 | 3+000 | 2516.36 2542.00 2515.16 2540.80 25.64 200.000 0.128 -12.82 0.026 201.64 3011.90 94.20 225.00 3.696 0.648 cumple cumple 0372 5.56 2557.25 42.088
19 | 3+000 | 3+153 | 2542.00 2561.10 2540.80 2559.90 -19.1 150.000 0.127 -12.73 0.026 151.21 3163.11 94.33 225.00 3.686 0.648 cumple cumple 0.279 5.84 2551.41 10.610
1 0+0 | 0+200 | 2602.90 2586.08 2601.70 2584.88 16.82 200.000 0.084 841 0.012 200.71 200.71 75.60 110.00 2563 1211 cumple cumple 2717 2717 2598.98 0.000
2 0+200 | 0+400 | 2586.08 2573.68 2584.88 2572.48 12.40 200.000 0.062 6.20 0.012 200.38 401.09 80.48 110.00 2.261 1211 cumple cumple 2713 5.430 2593.55 8.673
3 0+400 | 0+600 | 2573.68 2553.97 2572.48 2552.77 1971 200.000 0.099 9.86 0.012 200.97 602.06 73.18 110.00 2.735 1211 cumple cumple 2721 8.151 2585.40 12.922
4 0+600 | 0+800 | 2553.97 2525.75 2552.77 2524.55 28.22 200.000 0.141 1411 0.012 201.98 804.04 67.98 110.00 3.170 1211 cumple cumple 2734 10.885 2574.52 21.747
5 0+800 | 1+000 | 2525.75 2506.61 2524.55 2505.41 19.14 200.000 0.096 957 0.012 200.91 1004.95 73.62 110.00 2.702 1211 cumple cumple 2720 13.605 2560.91 36.363
6 1+000 | 1+200 | 2506.61 2500.00 2505.41 2498.80 6.61 200.000 0.033 331 0.012 200.11 1205.06 91.58 110.00 1.746 1211 cumple cumple 2.709 16.314 2544.60 39.189
7 1+200 | 1+400 [ 2500.00 2490.15 2498.80 2488.95 9.85 200.000 0.049 4.92 0.012 200.24 1405.31 84.38 110.00 2.057 1211 cumple cumple 2711 19.025 2525.57 26.774
8 1+400 | 1+600 | 2490.15 2476.58 2488.95 2475.38 1357 200.000 0.068 6.79 0.012 200.46 1605.77 79.01 110.00 2.347 1211 cumple cumple 2714 2714 2486.24 0.000
9 1+600 | 1+800 | 2476.58 2452.19 2475.38 2450.99 24.39 200.000 0.122 1219 0.012 201.48 1807.25 70.05 110.00 2.985 1211 cumple cumple 2728 5.441 2480.79 5.415
10 | 14800 | 1+923 | 2452.19 2435.10 2450.99 2433.90 17.09 200.000 0.085 8.55 0.012 200.73 2007.98 75.35 110.00 2.580 1211 cumple cumple 2.717 8.159 2472.64 21.646
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1 | 0+0 ] 0+200 | 256143 | 255075 | 2560.23 | 254955 10.68 200.000 0.053 5.34 0.003 20028 20028 49.33 75.00 1532 0663 | cumple | cumple 1389 1.389 2558.84 0.000
2| 0+200 | 0+400 | 255075 | 2539.42 | 2549.55 | 2538.22 11.33 200,000 0,057 5.66 0.003 20032 400.61 4873 75.00 1570 0663 | cumple | _cumple 1.390 2.779 2556.06 6.511
3 | 0+400 | 0+600 | 2539.42 | 2517.39 | 253822 | 2516.19 22.03 200.000 0110 11.02 0.003 20121 60182 4251 75.00 2,063 0663 | cumple | cumple 139 4175 2551.89 13.667
4| 0+600 | 0+800 | 2517.30 | 249173 | 251619 | 2490.53 25.66 200000 0.128 12.83 0.003 20164 80345 4120 75.00 2.196 0663 | cumple | _cumple 1.399 5574 2546.31 30.123
5 | 0+800 [ 1+000 | 249173 | 246649 | 2490.53 | 2465.29 25.24 200.000 0126 1262 0.003 20159 1005.04 4134 75.00 2181 0663 | cumple | cumple 1.398 6.972 253934 48811
6| 1+000 | 1+200 | 246649 | 245057 | 246529 | 2449.37 15.92 200.000 0.080 7.96 0.003 20063 1205.67 45.44 90.00 1.805 0460 | cumple | _cumple 0573 7545 2457.75 0.000
7 | 1+200 [ 1+300 | 245057 | 244002 | 2449.37 | 243882 1055 200,000 0.053 5.28 0.003 200.28 1405.95 4945 90.00 1525 0460 | cumple | cumple 0572 8.117 244963 0.258
1 | 0+0 | 0+200 | 2562.14 | 254950 | 256134 | 25487 1264 200.000 0.063 6.32 0.014 20040 20040 86.02 180.00 2383 054 | cumple | cumple 0.347 0.347 2560.99 0.000
2 | 0+200 | 0+400 | 254950 | 254844 | 2548.70 | 2547.64 1.06 200,000 0.005 053 0.014 200.00 400.40 14309 | 180.00 0.861 0544 | cumple | _cumple 0.347 0.69 2560.30 11599
55 | 0+400 | 0+600 | 254844 | 254211 | 2547.64 | 254131 6.33 200.000 0,032 3.16 0.014 200.10 60050 99.14 180.00 1794 0544 | cumple | cumple 0.347 1041 2559.26 11618
56 | 0+600 | 0+800 | 254211 | 254003 | 254131 | 2539.23 2.08 200.000 0,010 1.04 0.014 20001 80051 12459 | 180.00 1136 0544 | cumple | _cumple 0.347 1.387 2557.87 16,560
57 | 0+4800 | 1+000 | 254003 | 252805 | 2539.23 | 2527.25 11.98 200.000 0.060 5.99 0.014 200.36 1000.87 86.97 180.00 2.331 0544 | cumple | cumple 0.347 1735 2556.14 16.906
58 | 1+000 | 1+200 | 2528.05 | 252377 | 2527.5 | 250297 428 200.000 0,021 214 0.014 20005 120092 10744 | 180.00 1527 0544 | cumple | cumple 0.347 2,081 2554.05 26,804
59 | 1+200 | 1+400 | 2523.77 | 250288 | 2522.97 | 2502.08 20.89 200.000 0.104 10.44 0.014 201.09 1402.01 7759 180.00 2.928 0544 | cumple | cumple 0.349 2430 2551.62 28.654
60 | 1+400 | 1+600 | 2502.88 | 248467 | 2502.08 | 248387 1821 200.000 0.091 9.11 0.014 20083 1602.83 79.80 180.00 2.768 054 | cumple | cumple 0.348 2.178 2548.85 46.766
61 | 1+600 | 1+800 | 248467 | 248716 | 2483.87 | 2486.36 -249 200,000 0012 124 0.014 200.02 1802.85 12007 | 18000 1223 0544 | cumple | _cumple 0.347 3.125 2545.72 61.852
62| 1+4800 | 2+000 | 2487.16 | 249172 | 2486.36 | 2490.92 -456 200.000 0023 228 0.014 20005 2002.90 10605 | 180.00 1568 054 | cumple | cumple 0.347 3471 2542.25 55.890
63 | 24000 | 2+200 | 249172 | 252749 | 2490.92 | 2526.69 -35.77 200,000 0.179 -17.89 0.014 20317 2206.07 60.47 180.00 3,652 0544 | cumple | _cumple 0.352 3824 2538.43 47507
64 | 24200 | 2+400 | 252749 | 252715 | 2526.69 | 2526.35 0.34 200.000 0,002 0.17 0.014 200.00 2406.07 18072 | 180.00 0540 0544 | cumple | cumple 0.347 4170 2534.26 7.567
65 | 2+400 | 2+600 | 2527.15 | 249601 | 252635 | 249521 3114 200000 0.156 1557 0.014 20241 2608.48 7148 180.00 3.450 0544 | cumple | _cumple 0.351 4521 2529.74 3.386
66 | 24600 | 2+800 | 2496.01 | 246574 | 249521 | 2464.94 3027 200,000 0.151 15.14 0.014 202.28 2810.76 71.90 180.00 3410 0544 | cumple | cumple 0.351 4872 2524.86 29.654
67 | 24800 | 2+900 | 2465.74 | 246750 | 2464.94 | 24667 -176 200.000 0.009 -0.88 0.014 20001 3010.77 12894 | 180.00 1,060 0544 | cumple | _cumple 0.347 5218 2519.65 54.706
1 | 0+0 [ 0+200 | 260239 | 250570 | 260159 | 25949 6.69 200,000 0.033 335 0.008 200.11 200.11 80.74 110.00 1624 0875__| cumple | _cumple 1484 1484 2600.11 0.000
2| 0+200 | 0+400 | 259570 | 2580.91 | 259490 | 2580.11 14.79 200.000 0.074 7.39 0.008 20055 400.66 68.60 110.00 2249 0875__| cumple | cumple 1487 2971 259713 2235
55 | 0+400 | 0+600 | 2580.91 | 256647 | 258011 | 256567 14.44 200,000 0,072 7.22 0.008 200.52 60118 68.94 110.00 2221 0875__| cumple | _cumple 1487 4458 2592.68 12,566
56 | 0+600 | 0+800 | 256647 | 255044 | 256567 | 254964 16.03 200.000 0.080 8.0 0.008 20064 80182 67.48 110.00 2325 0875__| cumple | cumple 1488 5.946 2586.73 21.060
57 | 0+800 | 1+000 | 2550.44 | 2547.00 | 254964 | 2546.2 344 200.000 0017 172 0.008 20003 1001.85 92.55 110,00 1.236 0875__| cumple | _cumple 1483 7.430 2579.30 29.660
58 | 14000 | 1+200 | 2547 | 253669 | 254620 | 2535.89 1031 200.000 0.052 5.15 0.008 20027 120212 73.88 110.00 1,939 0875 | cumple | cumple 1.485 8.915 257039 24.186
50 | 1+200 | 1+320 | 2536.69 | 252892 | 253589 | 252812 7.17 200,000 0.039 388 0.008 20015 1402.27 78.29 110,00 1727 0875 | cumple | _cumple 1484 10.399 2559.99 24.096
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Anexo D Tablas de disefio del tanque reservorio

Calculo del volumen de regulacion
Qreg 8.985 I/s
Vreg 388.166 m3/dia
Vreg(a) 194.08 m3/dia

Calculo de los niveles del tanque de regulacion

Parametros Valor Unidad
Base 8 m
Longitud 7 m
Profundidad adoptada 3 m
Profundidad de regulacién 3.47 m
Borde Libre 0.5 m
Profundidad minima de servicio 1.5 m
Cota del nivel maximo 2601.890 m.s.n.m.
Cota del nivel minimo 2600.390 m.s.n.m.
Cota del fondo del tanque 2597.924 m.s.n.m.
Célculo de la longitud equivalente
Accesorio Cantidad LE (m) total
Tuberia de desagie 1 11 11
Entrada 1 3.5 3.5
Véalvula de compuerta 1 0.30 0.3
Codo de 90° 2 1.5 3
Tee 1 5.20 5.2
Salida 1 6 6
LE TOTAL 29
Célculo del caudal de la tuberia de salida
Parametro Valor Unidad
Pérdida de Carga Unitaria 0.194 m/m
Coeficiente Chow 140 u
Caudal de salida 0.0484 m3/s
Velocidad de salida 5.092 m/s
Carga estatica 1.321 m
Calculo del tiempo de vaciado del tanque
Parametro Valor Unidad
Coeficiente de descarga 0.664 -
Tiempo de vaciado 9499 S
Tiempo de vaciado 158.32 min




Anexo E: Disefo estructural del tanque reservorio

Datos para el disefio

Parametro Valor Unidad | Simbolo
Base 8 m B
Largo 7 m L
Altura de la lamina de agua 3.5 m Hcul
Volumen de la cdmara 196.0 m3 Hcl
Espesor del muro 0.2 m em
Espesor de la losa de fondo 0.3 m elf
Altura total 4 m H
Peso especifico del suelo 1662.00 kg/m3 Ys
Capacidad portante del suelo 2.85 kg/cm2 gadm
Resistencia del hormigon 240 kg/cm2 fc
Resistencia del acero 4200 kg/cm2 fy
Angulo de friccion del suelo 17.5 ° %]
Peso especifico del hormigén armado 2400 kg/m3 Ys
Peso especifico del agua 1000 kg/m3 YW

CARGAS ACTUANTES

Pardmetro Valor unidad | Simbolo
Peso propio del muro 480.000 kg/m Ppm
Peso propio de la losa de fondo 720.000 kg/m Pplf
Coeficiente de empuje del suelo (ka) 0.54 u K
Presion del suelo 3574.142 kg/m2 Pa
Presion hidrostatica 3500.000 kg/m2 Pw

Parametro Valor unidad | Simbolo
Peso de los muros 2880 kg Pm
Peso de la losa de fondo 40320 kg PIf
Peso del agua 196000 kg Pw
Verificacion Sin reaccion del suelo
Reaccion en la base por carga muerta | ] 120 | kg/m Prs

COMBINACIONES DE DE CARGAS
4 () /]
Parametro Valor | unidad | Valor unidad

Peso propio del muro 672 kg/m 6720 N/m
Presion hidrostatica 4900 kg/m 49000 N/m
Momento positivo en muros 3840 kg.m 38400 N.m
Momento negativo en muros 0 kg.m 0 N.m
Cortante en el muro 1920 kg 19200 N
Momento positivo en losa inferior 9840 kg.m 98400 N.m
Momento negativo en losa inferior 4920 kg.m 49200 N.m
Cortante en losa inferior 3940 kg 39400 N
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MOMENTOS Y CORTANTES DE DISENO

Parametro Valor | unidad Simbolo
Momento positivo en muros 3840 kg.m Mpm
Momento negativo en muros 0 kg.m Mnm
Cortante en el muro 1920 kg Vm
Momento positivo en losa inferior 6560 kg.m Mplf
Momento negativo en losa inferior 3280 kg.m Mnlf
Cortante en losa inferior 2630 kg VIf

Disefio a flexion de los muros

Disefio a flexion de la losa de fondo

Parametro Valor un(ljda Sm;bol Parametro Valor un(ljda S'n;bOI
Recubrimiento 0.05 m r Recubrimiento 0.05 m r
Altura util 0.15 m d Altura util 0.25 m d
Resistencia tltima 189229'6 kg/m2 Ru Resistencia tltima 116222'2 kg/m2 Ru
Resistencia Gltima 18.96 kg/zcm Ru Resistencia Gltima 11.66 kglzcm Ru
Cuantia de acero 0.005 p Cuantia de acero 0.003 p
Acero calculado 7.14 cm2 As Acero calculado 7.7 cm2 As
Acero minimo 5 cm2 | Asmin | Acero minimo 8.33 cm2 | Asmin

Armado de los muros Armado de la losa de fondo

Parametro Valor un(;da Sm;bOI Parametro Valor unéda Sm;bol
Numero de varillas 5 u # Numero de varillas 6 u #
Diametro de la varilla 14 mm ) Diametro de la varilla 14 mm ]
Area de la varilla 1.54 cm?2 Av | Area de la varilla 1.54 cm?2 Av
Acero colocado 7.70 cm?2 Asc | Acero colocado 9.24 cm2 AsC
Separacion 25.0 cm S Separacion 19.0 cm S
Se toma Se toma 6614 @ 19 cm
Acero por temperatura 3.6 cm2 Ast | Acero por temperatura 5.4 cm2 Ast
Numero de varillas 5 u # Numero de varillas 6 u #
Diametro de la varilla 14 mm ) Diametro de la varilla 14 mm @
Area de la varilla 1.54 cm?2 Av | Area de la varilla 1.54 cm?2 Av
Acero colocado 7.70 cm2 Asc | Acero colocado 9.24 cm2 Asc
Separacion 25.0 cm S Separacion 21.0 cm S
Se toma 5¢14 @ 25cm Se toma 614 @21 cm

Verificacion a cortante de los muros Verificacion a cortante de la losa de fondo

Parametro Valor un(;da Sm;bOI Parametro Valor un(ljda S'n;bOI
Fuerza de corte 1920 kg Vu | Fuerza de corte 2630 kg Vu
Altura util minima 2.75 cm dmin | Altura atil minima 0.90 cm dmin
Altura util 15 cm d Altura util 25 cm d

longitud de desarrollo longitud de desarrollo
Unida | Simbol Unida | Simbol

Parametro Valor d 0 Parametro Valor d 0
Factor de modificacion 1 e Factor de modificacion 1 ye
Factor de modificacion 1 yt Factor de modificacion 1 yt
Factor de modificacion 0.8 s Factor de modificacion 0.8 s
Diametro de la varilla 1.4 cm db Diametro de la varilla 1.4 cm db
(Cb+Ktr)/db 2.5 (Cb+Ktr)/db 2.5
Longitud de desarrollo 28 om Lde Longitud de desarrollo 28 om Ldc
calculada calculada
28db 39 cm 28db 39 cm
Long_ltud de desarrollo 39 om Ld Long_ltud de desarrollo 39 om Ld
asumida asumida
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Anexo F: Camara rompe presion

Datos: CRP 1
Parametro Valor Unidad | Simbologia
Caudal Mé&ximo Diario 25.759 /s Qmaxd
0.0258 | ma3/s
Diametro de la tuberia de la linea de aduccion 225 mm D1
Di&metro de la tuberia de la linea de aduccién 0.225 m D1
Altura Minima 0.2 m Hm
Borde Libre 0.4 m BL
Diametro de salida hacia la linea de aduccion 225 mm D2
Calculo de la velocidad de paso (V2)
Parédmetro Valor Unidad | Simbologia
Velocidad de paso 0.6 m/s V2
Calculo de la Altura de la Cdmara rompe presion (HT)
Parametro Valor Unidad | Simbologia
Carga calculada para que el caudal de salida pueda fluir| 0.033 m Hc
Carga requerida para que el caudal de salida pueda fluir| 0.20 m H
Altura de la cdmara rompe presion 0.80 m HT
Dimensionamiento interno de la CRP
Parametro Valor Unidad | Simbologia
Altura Total de la Cdmara rompe presién 0.80 m HT
Ancho de la CRP 0,80 m b
Largo de la CRP 0,80 m L
Dimensionamiento de la Canastilla
Parametro Valor Unidad | Simbologia
Didmetro de la Tuberia de salida 0.225 Ds
Diametro de la Canastilla 0.450 m Dc
0.675 m 3Ds
1.350 m 6Ds
Longitud de la canastilla calculada 1.01 m Lc
Longitud de la canastilla asumida 1.02 m Lca
Area de la ranura 3.5E-05 m2 Ar
Area transversal de la tuberia de Salida 0.040 m2 As
Area total de ranuras 0.080 m2 At
Area tateral de la canastilla 0.456 m2 Alc
Verificacion Cumple At< 0.5 Alc
Numero de ranuras calculada 2273.045 Nrc
Numero de ranuras asumido 2274.0 Nr
Calculo de la Tuberia de Rebose y Limpieza
Parametro Valor Unidad | Simbologia
Pendiente Recomendada 1 % ra
Perdida de Carga Unitaria recomendada 0.002 m/m hf
Ecuacion de Hazen Williams 140 C
Diametro de Tuberia de Rebose calculado 61.8 mm Drc
Diametro de Tuberia de Rebose recomendado 75 mm Dr
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Anexo G: Planos
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