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RESUMEN

El contenido de este trabajo de Tesis se centra en la importancia de la vinculacién donde
se pretende establecer lazos entre la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y la
comunidad. Se realiz6 del disefio para rehabilitar y mejorar el sistema de riego por
aspersion en el sector Matus-Penipe, ubicado en la Provincia de Chimborazo cantén
Penipe, con la finalidad de beneficiar a 189 terrenos promoviendo un mayor desarrollo

social, tecnolégico y econémico del sector.

Para el sistema de riego de cuenta con un caudal de 75 I/s del rio Matus, el cual ha sido
adjudicado por la Secretaria Nacional del Agua; se aplicé un estudio agronémico en el
gue se recomienda un sistema de riego semifijo, se realiz6 el disefio de las obras civiles
como bocatoma, desarenador, tanque reservorio de 4500 m3, instalando una tuberia de
8 plg., tuberias laterales y de distribucion con aspersores tipo Xcel-Wobbler. Se
utilizaron fichas vinculadas del software Cropwat 8.0 obteniendo informacién que
permitié analizar las caracteristicas para la gestion del agua. El costo del sistema es de
296 161,47 USD.

Se concluye que este trabajo contribuye como una herramienta de informacion y
alternativa para enmendar las dificultades existentes en el sistema de riego actual y que
beneficie el uso eficiente del recurso para evitar procesos negativos de erosion,

recomendando capacitacién e implementacion de esta tecnificacibn moderna.



ABSTRACT

The content of this thesis project is focused on the importance of connection with society,
where is intended to establish bonds between the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo and the community. It was designed in order to restore and improve the
irrigation aspersion system in Matus-Penipe area, locate in the Chimborazo province,
Penipe canton, in order to benefit to 189 lands, promoting a further social, technologic

and economic development in the area.

For the irrigation system benefits from a significant flow of 75 litters of Matus river, which
has been adjudicated for the National Water Secretariat, it was applied an economical
study in which is recommended a semi-fixed irrigation system, the design of civil works
was designed the water intake, desander, reservoir tank of 4500 m3, installing a pipe of
8 inches, lateral pipes and of distribution with sprinklers type Xcel-Wobbler. Factsheets
linked of software Cropwat 8.0 obtaining information that allowed to analyse the

characteristics for the management water. The system cost is of 296 161,47 USD.

It is concluded that this work constitutes an information tool and alternative in order to
correct the existent difficulties in the actual irrigation system that supporting the efficient
use of resource in order to avoid negative erosion processes, it is recommended training

and implementation of this modern technification.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El desarrollo de los pueblos esta ligado estrechamente a la agricultura y ésta, al suelo y
al agua, lo que nos obliga al desarrollo de técnicas que permitan conservar las tierras;
administrar y utilizar de forma eficiente el agua, tanto desde la captacién y conduccion.
En la actualidad el 40% del agua destinada para riego se pierde (por infiltraciones,
evaporacion, malos disefios de sistemas de riego, etc.) antes de que llegue a los

cultivos.

La solucién mas eficaz al problema de la creciente escasez de agua en el sector, es un
disefio de riego. Con esta recomendacion, el GADM del Cantén Penipe, “COSUDE y
CEBYCAM” impulsaron un proceso participativo de elaboracién del plan de desarrollo

cantonal.

El plan de desarrollo local del Cantdn Penipe en el ambito econdmico-productivo, define
como unos de sus objetivos estratégicos del presente proyecto, el desarrollar procesos
de concertacion local y de apoyo interinstitucional, todos ellos encaminados a la
rehabilitacion, reparacion, mantenimiento y/o ampliacion de los sistemas de riego del

Canton Penipe.

La presente propuesta corresponde a este objetivo del plan cantonal de Penipe y busca
delinear las principales estrategias para incorporar a los usuarios en su totalidad a los
beneficios del agua de riego como un elemento para la reactivacion econémica
productiva del canton, que ha venido decayendo a consecuencia del abandono de
tierras y disminucion de los caudales provocados por la apropiacion indebida de otros
usuarios; paralelamente a la propuesta técnica de rehabilitacibn, mejoramiento,
mantenimiento y/o ampliacion de los sistemas de riego, se presenta un diagnostico de
la situacion socio productiva de la junta de regantes, un andlisis de su capacidad de
gestion, los problemas en el uso y reparto del agua, aspectos legales de concesién y
aprovechamiento del recurso hidrico y recomendaciones pendientes a fortalecer a esta
instancia organizativa responsable de la administracién, operacién y mantenimiento del

sistema de riego.



1.2 Justificacion

El sistema de riego Matus-Penipe se encuentra ubicado en la parroquia de Bayushig y
matriz del Canton Penipe, Provincia de Chimborazo. Capta las aguas del Rio Matus, en
la cota 2812 m.s.n.m. en un caudal de 65 I/s de acuerdo a la concesién extendida por la
agencia de aguas de Riobamba en el afio 1991. Aguas abajo del sistema de riego se
alimenta de 10 I/s captados de la vertiente Shimblas, proporcionando un caudal total de
75 |/s.

Estan registrados como usuarios 121 de 220 familias que pertenecen a las comunidades
a las cuales sirve el sistema de riego. Actualmente el sistema riega alrededor de 175

hectareas.

Pero, el area potencial de riego bajo el canal existente es de 225 hectéareas, lo que
significa que el caudal adjudicado es deficiente y no permite cubrir toda el &rea regable
de la zona. Actualmente el uso del suelo en la zona del sistema de riego esta dedicado
al cultivo del maiz, arveja, papas, zambo y tomate, pero la zona tiene buenas
condiciones para el cultivo de mas productos (arboles frutales como pera, manzana,

limén, etc.).

La infraestructura del sistema de riego tiene varias deficiencias de disefio hidraulico
(taponamiento en la captacion y en el canal) y no posee obras de control adicionales

(desarenadores, drenajes, etc.).

La conduccién principal es de canal abierto por lo que los frecuentes deslaves por el
clima imposibilitan la conduccién del agua de riego a las areas a servir. En la conduccién
principal falta construir obras civiles y de proteccion. Existe una gran cantidad de toma
clandestina que han generado dafios en el canal, conflictos entre usuarios y han
perjudicado a los usuarios de la cola del canal, que pocas veces pueden contar con el

agua de riego.

La propuesta del mejoramiento, rehabilitacion, reparacion, mantenimiento y/o
ampliacion del sistema de riego del sector Matus-Penipe que consta en este proyecto,
tiene que ver con la implementacion y re direccionamiento de tuberia de conduccion por
el canal abierto existente, la construccion de obras civiles y de control adicionales, y
protecciones necesarias para conservacion del sistema, de las tierras, del agua y de la

comunidad local.



13 Objetivos

13.1 Objetivo general. Disefar, rehabilitar y mejorar un sistema de riego por
aspersion, utilizando como fuente de agua el Rio Matus para satisfacer las necesidades
hidricas de la zona, donde las precipitaciones mensuales no satisfacen los

requerimientos hidricos; para permitir a la poblacién realizar inversiones en el sector

agricola-ganadero para la reactivacion econdémica del sector.

1.3.2 Objetivos especificos:

Disefiar las obras civiles para el sistema de riego para el sector Matus-Penipe

Incorporar e incrementar el numero de usuarios, a los beneficios del agua de riego y del

sistema de riego por aspersion.

Seleccionar tuberias, accesorios y otros elementos necesarios para el sistema de riego

por aspersion.

Calcular el costo de la inversion.

Determinar la demanda de agua y minimizar las pérdidas en el sistema de riego de la

zona del proyecto.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de distribucién de aguas

El sistema de distribucion estd compuesto por un conjunto de obras e instalaciones que
transportan el agua desde el punto de captacién hasta la cabecera de los canteros o

unidades de riego por superficie y de percolacion de los campos de cultivo.

2.1.1 Captacion principal. Se conoce con el nombre de obras de captacion las
estructuras que se colocan directamente sobre las fuentes superficiales o subterrdneas
que se han seleccionado como econémicamente utilizables para surtir una red de
acueductos o para generar energia y desarrollar sistemas de riego, entre otros fines.
Las fuentes superficiales pueden presentarse bajo la forma de corrientes con
desplazamiento continuo o bien como vasos o represas de una definida extension. Entre
las primeras se encuentran los rios, vertientes 0 manantiales y entre las segundas, los

lagos y embalses.

Las aguas subterrdneas, por otra parte, se presentan en estratos mas o menos

profundos, debajo de la superficie.

Los tipos de captacion son esencialmente diferentes segun que se desee captar las
aguas de rios, manantiales, lagos, embalses, pozos profundos o someros. (CORCHO
ROMERQO Freddy, 2005)

2.1.1.1 Criterios de localizacion para la captacion en rios y manantiales. Con el fin
de obtener un comportamiento satisfactorio como fuente de agua, un rio debe cumplir

las siguientes condiciones.

) El caudal del rio 0 manantial debe ser bastante mayor que el caudal de disefio, y

la profundidad del rio no debe ser menos de un cierto valor minimo.

o Debe presentar un cause estable y tener firmeza en sus orillas, con el fin de que
no existan derrumbes, sedimentos o erosiones que puedan interferir en el

comportamiento 6ptimo de la estructura de captacion.
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) Se debe prever una carga suficiente para mover el agua hasta el sitio de las
bombas; o bien, que se produzca el flujo por gravedad y el gasto estimado en el

disefio.

o Es sumamente dificil impedir la entrada de los sedimentos a la estructura. Al tomar
agua lateralmente en un rio, se desarrolla una activa circulacion transversal que
genera un arrastre de sedimentacién de gran cantidad y fuera de proporcion con
el caudal captado. Asi, por ejemplo, si se capta el 10% del caudal, los sedimentos
captados seran del orden del 20% o méas. Como consecuencia el canal se azolva,
su alineamiento se deforma y su entrada, si ho se toma todas las medidas

correctivas, puede sufrir un desplazamiento aguas abajo.

o En oportunidades se captan las aguas con estructuras situadas en excavaciones

perpendiculares a las riveras del rio.

o Cuando las corrientes son grandes pueden ser construidas torretomas similares a
las utilizadas en embalses, lagos y en ciertos casos tomas sumergidas o laterales

con canales de derivacion.

Independientemente del tipo de aprovechamiento que se va a dar el caudal captado, se
debe tener en cuenta que la conduccion se haga lo mas econdémica posible y localizando
la estructura de captacion lo mas cercana que se pueda a la estructura de
aprovechamiento. En el caso especifico de aprovechamiento de agua para
abastecimiento de acueductos, algunas veces sucede que el efectuar el trazado de la
linea, para conducir el agua por gravedad, se obtiene una conduccion de longitud
considerable, por lo que una solucién por bombeo puede resultar mas econdémica.

Cuando esto ocurre puede hacerse un analisis comparativo entre las soluciones.

Solucion por gravedad

Se realiza un tandeo inicial del costo de las obras de toma y conduccion y la cuota anual
de amortizacion a 30 afios. Ademas se hard un estimativo del costo anual de
conservacion de las obras, valor que fluctlia alrededor de dos y medio por mil (2,5%) de

Su costo.

La cuota anual equivalente de amortizacion y conservacion es la suma de las cantidades
anteriores. (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)
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2.1.2 Desarenador. Los desarenadores son estructuras que tienen como funcion
remover las particulas de cierto tamafio que la captacion de una fuente superficial
permite pasar. Los factores que se deben considerar para un buen proceso de
desarenacion son: temperatura y viscosidad del agua, tamafio, forma y porcentaje a
remover de la particula de disefio, eficiencia de la pantalla deflectora. (CORCHO
ROMERO Freddy, 2005)

Un desarenador eficiente debe resultar de pruebas de laboratorio sobre modelos en los
cuales se simulan las condiciones de la fuente, pero los altos costos de estas pruebas
relativas a la inversion en la estructura del proyecto, exigen asimilar teorias como la
teoria basica de la sedimentacion, la cual establece que la velocidad de sedimentacion
de particulas discretas en un fluido en reposo se obtiene considerando las fuerzas que
actuan sobre la particula. Ellas con: la fuerza de flotacion Fr o el empuje igual al peso
del volumen del liquido desplazado por la particula, de acuerdo con el principio de
Arquimedes, la fuerza gravitacional Fq dad por la formula de Newton y la fuerza de

friccion F.

Figura 1. Equilibrio de fuerzas
F
f

Fy

Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)

Cuando existe equilibrio entre la fuerza de empuje y la fuerza gravitacional,
tedricamente, se encuentra un estado estatico. (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)

2.1.2.1 Zonas de un desarenador. La sedimentacién se efectla en unidades o
reactores en los cuales, teéricamente, la masa liquida se traslada de un punto a otro con

movimiento rectilineo uniforme.

Un desarenador consta de cuatro zonas y se debe proveer de dispositivos que hagan

eficiente el proceso de sedimentacién.



Zona de entrada, es la camara donde se disipa la energia del agua que llega con alguna
velocidad de la captacion. En esta zona se orientan las lineas de corriente mediante un
dispositivo denominado pantalla deflectora, a fin de eliminar turbulencias en la zona de

sedimentacion.

Zona de sedimentacion, propiamente dicha, cuyas caracteristicas de régimen de flujo
permiten la remocion de los sélidos del agua. La teoria de funcionamiento de la zona de

sedimentacién se basa en las siguientes suposiciones simplificadas:

o El asentamiento tiene lugar exactamente como sucederia en un recipiente con

fluido en reposo de la misma profundidad.

o La concentracién de particulas a la entrada de la zona de sedimentacién es
homogénea, es decir, la concentracion de particulas en suspension de cada

tamafa es uniforme en toda la seccién transversal perpendicular al flujo.

o La velocidad horizontal del fluido en el desarenador esta por debajo de la velocidad
de arrastre de los lodos, por ejemplo, una vez que una particula llegue al fondo,
permanece alli. La velocidad horizontal es constante lo mismo que la velocidad de
sedimentacion de cada particula, por lo que la trayectoria de las particulas en el

sedimentador es una linea recta, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Zonas de un desarenador
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Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)

Zona de lodos, recibe y almacena los lodos sedimentados

Zona de salida, la cual recoge el agua clarificada desde un vertedero de salida.

2.1.2.2 Vertedero de exceso. Se coloca generalmente en una de las paredes
paralelas a la direccion de entrada del flujo y tiene como funcién evacuar el exceso de

caudal que transporta la linea de aduccién en épocas de aguas altas.

Si no se evacua el caudal excedente, por continuidad, aumenta el régimen de velocidad

en la zona de sedimentacién y con ello se disminuye la eficiencia del sistema.

El vertedero de exceso se debe disefiar para evacuar la totalidad del caudal que pueda
transportar la linea de aduccion, cuando se dé la eventualidad de tener que evacuar

toda el agua presente.

Por el anterior motivo, la cresta del vertedero de excesos se colocara 3 cm, sobre el
nivel normal del desarenador para contrarrestar oleaje. Se entiende por nivel normal el
gque se presenta con el caudal de disefio del sistema. (CORCHO ROMERO Freddy,
2005)

2.1.3 Red principal. La red principal o de conduccion es la encargada de
transportar el agua desde el punto de captacion hasta el tanque de almacenamiento o
hasta el inicio de la zona regable; esta agua debera pasar previamente por un proceso
de sedimentacién de solidos presentes en ella, a través del desarenador, para luego
pasar por dicha red. (SALAS, 2008)



Figura 3. Sistema de distribucién de agua

1: Red de distribucion primaria.
2: Red de distribucion secundaria,
3: Red de distribucion torciaria
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Fuente: (SALAS, 2008)

2.14 Red secundaria. También llamada red de distribucion, esta se encarga de
distribuir el agua a cada uno de los campos hasta el inicio de la zona regable. Ver figura
3. (SALAS, 2008)

2.15 Red terciaria. En el entorno de las parcelas o zona de riego. Estas redes son
los ramales de ultimo orden de la red de distribucién y conducen el agua hasta la
cabecera del cantero o unidad de riego. Donde se conectara a su respectivo hidrante.
Ver figura 3. (SALAS, 2008)

2.2 Sistema de riego por aspersion

Este método de riego implica una lluvia mas o menos intensa y uniforme sobre la parcela

con el objetivo de que el agua se infiltre en el mismo punto donde cae.

Tanto los sistemas de aspersidbn como los de goteo utilizan dispositivos de emision o

descarga en los que la presion disponible en el ramal induce un caudal de salida.

La diferencia entre ambos métodos radica en la magnitud de la presion y en la geometria
del emisor. (ALCOBENDAS, 2012)



221 Componentes del sistema de riego por aspersion. Un aspecto muy importante
para el funcionamiento de los sistemas de riego por aspersion es la operacion adecuada
del equipo, para ello es necesario conocer y saber la funcion de los elementos que lo
componen. Un sistema de riego por aspersion estd compuesto de muchas partes. Estas
partes van desde la boquilla del aspersor hasta las valvulas que controlan la entrada del
agua al sistema. Considerando un sistema de riego por aspersion tipico, este consta de

las siguientes partes:

. Fuente de abastecimiento
. Cabezal de control
o Tubos y accesorios

. Aspersores

2.2.2 Ventajas del sistema de riego por aspersion

Se considera una alta uniformidad en la aplicacion de agua, sin perdida por

filtracién profunda.

o A diferencia del riego por inundacién o por surcos. Se elimina el peligro de erosién

de los suelos.

o Se consigue mas altos rendimientos: hortalizas y frutas.

o Se puede regar eficientemente terrenos con demasiada pendiente.

) Es posible aplicar fertilizantes solubles en el agua, herbicidas e insecticidas y

fungicidas.

o Se puede regular la penetracion de los fertilizantes en el momento oportuno

durante los riegos.

o Se puede utilizar para proteger cultivos contra las heladas y contra las

temperaturas excesivas que puedan reducir la cantidad y calidad de las cosechas.

2.2.3 Desventajas del sistema de riego por aspersion

. Altos costos de instalacion inicial.

10



o El principal problema que se tiene para aplicar este sistema es el viento que

distorsiona la forma de distribuciéon del agua y hace que esta no sea uniforme.

o Se debe de proteger de la aspersion los frutos blandos que estan maduros.

o Para usos econémicos del equipo, es necesario contar con un abastecimiento

estable de agua.

o El agua tiene que ser limpia, sin arena y sin grandes cantidades de sales disueltas.
(ALCOBENDAS, 2012) (PALOMINO, 2009)

2.3 Localizacion geograficay politica de la zona

La parroquia de Matus y Canton Penipe se encuentra en la provincia de Chimborazo, al
nororiente de la cordillera oriental de los andes de Ecuador. Ocupa un territorio de
fuertes pendientes que superan los 50°, con una configuracion de relieve de terrazas
extendiéndose desde los 2 300 a los 3 300 msnm, la temperatura de la zona oscila entre
10°C y 18°C, debido a que recibe vientos dominantes y corrientes lluviosas provenientes
de la amazonia, lo que influye notablemente sobre el paisaje y la agricultura.
(TARJUELO, 1999).

Figura 4. Mapa de Ubicacion del Canton Penipe.
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2.4 Recursos disponibles

Para el disefio y ejecucién se dispone del potencial hidrico de 75 I/s del Rio Matus, el

cual se encuentra adjudicado y copia de este se encuentra en el Anexo A.

Los habitantes de estas parroquias se dedican a la agricultura; pero con la escasez de
agua resulta un desafio importante para que estos productores se desarrollen. Este

proyecto esta orientado a satisfacer las necesidades en la produccién de estos cultivos.

24.1 Poblacion. Segun el censo de poblacion y vivienda realizada por el INEC, se
registran 6 739 habitantes en todo el cantdn, en el cual viven 1 064 habitantes en el area

urbanay 5 675 en el area rural, siendo el 1,5% respecto a la provincia de Chimborazo.

2.5 Analisis de suelos del sector

Los principales suelos que se distinguen en estos sectores son: suelos sobre
proyecciones volcanicas (arenosos, francos, alofonicos) y suelos minerales

(afloramientos rocosos o nevados).

25.1 Caracteristicas del suelo. Segun la topografia irregular de la zona del
proyecto, ocupan un territorio de fuertes pendientes que supera los 50°. Dicha pendiente
proporciona una diferencia de alturas adecuada para el funcionamiento éptimo del

sistema de riego.

2.5.1.1 Caracteristicas fisicas del suelo.

) Textura franco-arenoso predominante
o Color pardo
. Suelo poco profundo

o Tiene un drenaje permisible

2.5.1.2 Caracteristicas quimicas del suelo.

o Ph =82
) Potasio = 415 pug/ml (alto)
o Nitrégeno = 30,5 ug/ml (medio)
o Fésforo = 14,2 ug/ml (bajo)
12



2.5.1.3 Caracteristicas quimicas del suelo.
o Promedio anual de temperatura = 12,5°C

o Promedio anual de precipitacién = 500 a 800 mm

. Humedad relativa = 67,27%
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION
3.1 Datos generales del proyecto
311 Medicién del caudal. Segun la adjudicacién del Rio Matus-Penipe se tiene un

caudal de 75 I/s con el que se cuenta actualmente y con el que se trabajara en el disefio

del sistema de riego.

3.1.2 Padrén de usuarios. De acuerdo a los datos de campo obtenidos para cada

uno de los usuarios se tiene un area total de 779 929,76 m?; asi también se tiene el area

individual correspondiente para cada usuario. Ver anexo B.

Tabla 1. Porcentaje del padrén de cultivos

Cultivo Area %
Maiz 180 319,7605| 23,12
Alfalfa 57 480,82331 | 7,370
Papa 119 563,2322 | 15,33
Hortalizas 135 707,7782| 17,40
Tomate de arbol 286 858,1657 | 36,78

Fuente: Autores

Figura 5. Padrén de cultivos
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3.2 Disefio Agronémico

3.2.1 Introduccién. Para el disefio del sistema de riego por aspersion debera ser
realizado de tal manera que los resultados aseguren la operacién satisfactoria del
sistema, para la produccion de la éptima cosecha. Para lograrlo, se debe elaborar un
inventario de recursos con que se cuenta, determinar los requerimientos de agua del
cultivo y las operaciones del cultivo; después de haber visto estos parametros, se podra

disefiar el sistema de riego por aspersion.

Para un adecuado disefio agron6mico es necesario relacionar entre:

o Clima

o Calidad del agua
o Suelo

. Planta o cultivo

o Topografia

Si se suministra agua en cantidades apropiadas y con frecuencia se puede obtener
buenos resultados en la produccién agricola. Las practicas agronémicas apropiadas
pueden incluir: drenaje, fertilizacion, rotacién de cultivos, mejora de suelos y manejo,

control de erosioén, seleccion de los cultivos mejor situacion para las condiciones locales.

El objetivo del disefio agrondémico es determinar la evapotranspiracion, que es el factor
basico para saber los requerimientos de agua de cultivo, tomando en cuenta que el

analisis se lo realizara en el mes mas critico durante la estacion de cultivo.

Las exigencias del régimen estan basadas en:

o Las exigencias del régimen de riego, es decir, cuando y en qué cantidad se debe

compensar el consumo de agua.

) El sistema de riego tiene que ser capaz de abastecer el volumen de agua
requerido durante la etapa de maximo consumo de agua para cada tipo de cultivo

gue se tiene en la zona.

o Por lo tanto, el primer paso es identificar dicha etapa y obtener los datos

pertinentes.
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) En base a estos datos se determina el régimen de riego y se procede al disefio

del sistema de riego.

o El disefio del sistema de riego por aspersion debe ser hecho de tal manera que
los resultados aseguren la satisfactoria operacion del sistema para la producciéon

de la 6ptima cosecha.

Muchos campos agricolas tendran la rotacién de varios cultivos, por este deben ser

disefiados considerando el cultivo que tenga mayor demanda.

3.2.2 Descripcion de recursos. La estructura del suelo se caracteriza por tener una
topografia bastante irregular, por su suelo montafioso, que se extiende desde la

parroquia Bayushig hasta el Cantén Penipe.
3.2.2.1 Textura del suelo. La textura del suelo en la zona determina tanto la
capacidad de retencién del agua de riego como la cantidad del agua aplicable al suelo

con su correspondiente frecuencia de riego.

El analisis realizado al suelo de la zona, se ha determinado que el suelo es franco

arenoso.

Tabla 2. Factores de Constitucion que determina la calidad de un suelo cultivable.

Textura Franco arenoso
Cc 0,238 | cm?® H,O/cm?suelo
Pmp 0,119 | cm?® H,O/cm?3suelo
Humedad 0,110 | cm?® H,O/cm3suelo
Densidad Aparente | 1,300 | cm? H,O/cm?suelo
Densidad real 2,483 | cm? H,O/cm? suelo
Porosidad 47,640 %

Fuente: GADM de Penipe

3.2.3 Requerimientos de agua y operacion de cultivo

Evaporacién. Luego de un periodo de lluvia o riego, parte del agua que se aplica se
pierde por evaporacion directa a través de la superficie del suelo de la zona. La cantidad
de agua perdida, en términos de porciento de cantidad de agua aplicada, depende de
la magnitud y frecuencia de las aplicaciones de agua, y la fracciébn expuesta a la

superficie del suelo.
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Aplicaciones leves y frecuentes de agua generalmente resultan en altas pérdidas de
agua por evaporacion, inclusive en el caso de riego por goteo se estima que para un
suelo totalmente descubierto, riego uniforme y una evapotranspiracion potencial de 5
mm/dia, la perdida de evaporacion por agua varia entre el 25% y 90% de la
evapotranspiracion potencial para intervalos de riego de 20 dias y 2 dias

respectivamente.

La evaporacién del agua depende del poder evaporante en cada punto en que se

produce, pero también de:

o Cantidad de agua en la superficie evaporante
o Estado de dicha agua, es decir las fuerzas de retencién a que puede estar sujeta.

o Caracteristicas de dicha superficie, tamafio y naturaleza.

Transpiracion. La transpiracion se refiere a la evaporacion del agua del suelo a través
del sistema vascular de la plante. El volumen de agua transpirada dependera de muchos
factores como: la demanda evapotranspirativa, la etapa del desarrollo del cultivo y la

cantidad de agua disponible del suelo de la zona de crecimiento de las raices.

Para muchas cosechas se han encontrado que la transpiraciéon comienza a disminuir y
las plantas comienzan a sufrir por falta de agua una vez que aproximadamente la mitad
del agua disponible del suelo en la zona de raices haya sido extraida por la planta. La
capacidad de retencién del agua del suelo, pues, desempefia un rol clave en la
determinacion de la frecuencia y la cantidad de riego requerido para satisfacer las

necesidades de agua de las plantas.

Evapotranspiracion. Es la suma de la transpiracion y el agua que se evapora del suelo.
Factor que determina la cantidad de agua requerida para mantener una deseada

humedad en el suelo y un nivel de salinidad apropiado durante el cultivo.

Para determinar la evapotranspiracion correspondiente a cualquier otro cultivo (ETc), a
partir de los valores de ETo se requiere de la determinacion de un coeficiente de

correccion, denominado coeficiente de cultivo (kc).

Las diferencias entre ETo y el ETc, estan relacionadas con las diferentes fisioldgicas
entre el cultivo de referencia y el cultivo a estudiar, asi como diferencias entre

resistencias aerodinamicas y fisiolégicas del cultivo a la evapotranspiracion.
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En la publicacion de la FAO-56 se indica que las principales caracteristicas que

diferencian a un cultivo dado de referencia son las siguientes:

o Altura del cultivo. Este pardmetro afecta la resistencia del cultivo al viento
(resistencia aerodindmica), la cual afecta la magnitud de la evapotranspiracién de

cultivo.

o Albedo. Al albedo afecta la cantidad de radiacién que es reflejada, lo que modifica
el valor de radiacion neta, la cual es la principal fuente de energia para el proceso

de evapotranspiracion.

o Resistencia del cultivo. Cada cultivo tiene un particular nimero de estomas
(relacionado con su area foliar) y resistencia de los mismos al proceso de

evapotranspiracion.

o Evaporacién. Cada cultivo cubre una determinada porcién de suelo con respecto
a su area total de influencia de cada una de sus parcelas. Esto produce cambios
en la cantidad de agua que es evaporada a partir de las superficies himedas al
suelo. (LEON, 2004)

3.24 Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo). Se utiliza los datos
proporcionados por la estacién meteorolégica ESPOCH, basados en el método del

tanque evaporimetro.

A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la evaporacion del tanque y la
evapotranspiracion de superficies cultivadas, el uso de la evaporacion del tanque para
predecir el ETo para periodos de 10 dias puede ser considerado confiable si se usa
correctamente. La evaporacion del tanque esta relacionada con la evapotranspiracion

de referencia de un coeficiente empirico derivado del mismo tanque:

ETo = Kp * Epam (1)

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia [mm/dia]

Kp = coeficiente del tanque evaporimetro [Anexo D]

Epam = evaporacion del tanque evaporimetro [mm/dia]
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Evaporacién del tanque evaporimetro (Epam). Son valores que se obtienen de anuarios

referencias de promedios mensuales de la estacién meteoroldégica ESPOCH.

3.2.4.1 Coeficiente del tanque evaporimetro (kp). Para seleccionar el coeficiente
apropiado para un tanque evaporimetro dado, se debe considerar no solamente el tipo
de tanque, sino también la cobertura del suelo donde se ubica el tanque, sus
alrededores asi como el viento y las condiciones generales de humedad. La localizacion
y el ambiente del tanque evaporimetro también tiene influencias en los resultados, ver

anexo D.

Lo altimo es particularmente cierto en casos en que el tanque evaporimetro se encuentra
situado en suelos bajo barbecho y no en campos cultivados. Bajo esta caracteristica,

dos casos se consideran comUnmente:

o Caso A: en que el tanque evaporimetro se localiza en una zona de paso corto

verde y esta rodeada por un suelo en barbecho.

o Caso B: en que el tanque evaporimetro se localiza sobre un suelo en barbecho y
estd rodeado de un cultivo verde. Este es el caso que utiliza la estacion

meteoroldgica ESPOCH.

Figura 6. Casos de localizacién del tanque de evaporacion y sus alrededores.

Caso A Caso B

— VlENTO ﬂ m—— ViENTO a
area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde E verde seca :
20 m 0 mas borde S0 m o mas borde
Fuente: FAO

Andlisis manual para el mes de julio:

Epam = 4,44 mm/dia (datos de anuario 2014)
Kp = 0,75 (Anexo D)
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ETo = 0,75 (4,44 %)

mm
ETo = 3,33 rvanl
dia
Mediante el software Croptwal de la FAO se obtiene la tabla siguiente donde se calcula
los valores de ETo para todos los meses en base a los datos del anuario climatolégico

2014 ESPOCH.

Tabla 3. Anuario climatolégico 2014 ESPOCH

L5 Maonthly ETa Penman-Mantaith - untitlecl 5=
Country ]l‘.'li"l;l-[\’ljf'I ' Sitation ]["ji"iljllﬂ- ' )
Altitude ] 2660 m, Latitude I 166 "'_, v] Longitude | 78,60 I‘W 1]

Month Min Tamp [ Max Temp [ Humidity Wind iun Had ETo
C 0 X m's hours M2 /day mm/day
Jdanumy 7n 255 un 21 116 2649 n.40
l-oblunly /4 6.0 67 1.7 11/ 27 526
Maroh 61 240 63 23 1.3 270 6169
April 40 246 ] FA 1h 201 50
T May | sa 26 66 149 1.6 262 462
June A5 234 Bl 24 "7 243 A 68
July 26 221 Bl a8 149 250 454
August 02 206 59 22 13.7 290 613
Saptambey a0 240 n& a4 127 289 539
Octobor 36 204 59 23 126 2611 B.42
November 47 240 65 21 124 201 617
Doecamber A7 A6 63 b 127 20,2 544
Averago LAY 24.4 (1] 2.2 12.2 203 ho

Fuente: (Estacion meteoroldgica ESPOCH) (FAO)

Como se observa en la tabla la evapotranspiracion de referencia determinada para el
sistema de riego a implementar esta en el rango minimo de 4,54 mm por dia para el
mes de Julio, mientras que la evapotranspiracién de referencia maximo nos da para el

mes de Octubre con un promedio de 5,42 mm por dia.

Figura 7. Histograma de ETo mensual.

Srmew 1T i e ma

- - e
e ‘e

Batene & ik
M

Fuente: (Estacion meteorologia ESPOCH) (FAO)
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3.25 Determinacion de la evapotranspiracion de cultivo (ETc). Para calcular el
valor de la evapotranspiracion de cultivo ETc, la FAO-56 propone una metodologia

basada en la siguiente ecuacion:

ETc = Kc*ETo (2)

Donde:

ETc
ETo

Kc= coeficiente de cultivo [Anexo C]

evapotranspiracion de cultivo [mm/dia]

evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/dia]

3.25.1 Coeficiente de cultivo. Este coeficiente es un factor determinado
experimentalmente en varios lugares del mundo y sus valores difieren para las distintas
fases de desarrollo de cada cultivo. Al graficar estos valores en funcion del tiempo, se
encuentra que forman una curva acampanada en la que los minimos se ubican al
comienzo y al final del ciclo vegetativo (cuando el cultivo esta pequefio y después de la

formacion del fruto) y los maximos coinciden aproximadamente con la floracion.

El coeficiente de cultivo integra, en la forma de un coeficiente de correccién, todas las
caracteristicas fisiol6gicas y aerodindmicas del cultivo estudiado. El valor de Kc integra
los efectos de la transpiracién de las plantas y la evaporacién que ocurre a partir de las

superficies hiumedas del suelo.

3.2.5.2 Construccion de la curva del coeficiente del cultivo. La construccion de la
curva del coeficiente del cultivo se realiza de la siguiente forma: a todos los dias
ubicados entre el dia siembra (dia cero) y el dia correspondiente al final de la etapa
inicial (45), se les asigna el valor de coeficiente de cultivo Kc correspondiente a la etapa
inicial. Luego a los dias ubicados entre el Gltimo dia de la etapa de desarrollo y al tltimo
dia de la etapa intermedia, se le asigna el valor correspondiente de la etapa intermedia.
Finalmente, al Ultimo dia de la etapa final se le asigha el valor de Kc correspondiente al
resto de los dias seran valores mencionados, los cuales pueden ser obtenidos por

extrapolacion.

Presentamos valores del coeficiente del cultivo Kc (Anexo C), correspondiente a
distintos cultivos y etapa de desarrollo de los mismos y valores comunes de altura de
los mismos basados en la FAO-56. (LEON, 2004).
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Figura 8. Curva tipica del Kc

;;;-;W WM

Tlemp dlas)
L inicial J desarrollo de cultcvoLmitad de !emp.-inml de leml.

Fuente: FAO

A continuacion tenemos los valores de Kc de los productos segun el analisis de cultivo

gue se realiz6 con los usuarios.

Kc - dias siembra cosecha — profundidad reticular — agotamiento para el cultivo de

maiz.

Figura 9. Curva del Kc del maiz

Dry crop - C\Usersiuser1\Desktop\clima\MAIZ.CRO =N EcE =
Crop Name |MAIZ Planting date [25/08 Harvest |20/02
120 ——l
Ke / \
_I i —
Values 90 [ T3
Stage initial development mid-season late season total
(days)| | 3 | 45 [s0 | 40 | 180
[Taﬁ___h__
Rooting depth o ——— [TnEen
{m) { 050
Critical depletion
ffication] [T055 [ 055 ["0:s0
Yield response f. | | 0.40 | 040 [130 | 050 [ 125
Cropheight (m) | 2.00  [optidnal)

Fuente: FAO
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De acuerdo a la informacién introducida en el software Croptwal de la FAO como
resultado tenemos que, para el cultivo de maiz tenemos un Kc inicial de 0,30; un Kc
intermedio 1,20 y un Kc final 0,35; el periodo de siembra cosecha de 180 dias, es asi
gue para la etapa inicial se logra determinar 35 dias, para la etapa de desarrollo 45 dias,
para la etapa media 60 dias y para la etapa de senescencia 40 dias; la profundidad
reticular inicia con 30 cm vy finaliza con 50 cm por la temporada; la altura maxima del
cultivo nos llegara hasta 200 cm; el agotamiento critico de consumo de agua se dara el
0,80% como méximo, y 0,55% como minimo; esta informacion nos sirve para calcular el

requerimiento de agua del cultivo.

Kc — dias siembra cosecha — profundidad reticular — agotamiento para el cultivo de

papa

Figura 10. Curva del Kc de la papa

Dy crop - CAUsers\user1\Desktop\clima\PAPA.CRO =8 Ech >
Crop Name IF’APA Planting date 25/08 Harvest (22/03
| 115
Ke —r_—_I],ED 50 / \
Values [ 0.75
Stage initial development mid-season late season total
(days)|] | 35 [ 55 [ &0 [ &0 [ 210
[ 030
Rooting depth ““"“—-""ﬁ-._.___““ =2
Critical depletion
(fraction) 0.25 0.30 0.50
Yield response f. 0.45 0.80 0.80 [ 030 [ 110
Cropheight [m) 060  [optidnal)

Fuente: FAO

De acuerdo a la informacion introducida en el software Croptwal de la FAO como
resultado tenemos que, para el cultivo de papa tenemos un Kc inicial de 0,50; un Kc
intermedio 1,15 y un Kc final 0,75; el periodo de siembra cosecha de 210 dias, es asi
gue para la etapa inicial se logra determinar 35 dias, para la etapa de desarrollo 55 dias,
para la etapa media 60 dias y para la etapa de senescencia 60 dias; la profundidad
reticular inicia con 30 cm vy finaliza con 60 cm por la temporada; la altura méaxima del
cultivo nos llegara hasta 60 cm; el agotamiento critico de consumo de agua se dara el
0,50% como maximo, y 0,25% como minimo; esta informacién nos sirve para calcular el

requerimiento de agua del cultivo.
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Kc — dias siembra cosecha — profundidad reticular — agotamiento para la alfalfa

Figura 11. Curva del Kc de la alfalfa

& Dry crop - C:\Users\user1\Desktophclima\ALFALFA,CRO =0 ol 7<=
Crop Name |ALFALFA Planting date |25/03 Harvest |24/08
] 195 —
Ke - /
Values 29I \ j.90
Stage initial development mid-season late season total
(days) 150 30 | 150 | 35 | 365
I i20 |
Rooting depth ﬁ“‘“--——x__ ——
{m) { 1.20
Gatical '[’,f:";f:::,'i [os5 [To5s [To55
Yield response f. 1.00 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00
Cropheight [m) 0.70  (optidnal)
Fuente: FAO

De acuerdo a la informacion introducida en el software Croptwal de la FAO, para el
cultivo de la alfalfa en toda sus etapas de desarrollo tenemos un Kc inicial de 0,40; un
Kc intermedio 0,95 y un Kc final 0,90; es de anotar que este cultivo es perenne y el ciclo
dura todo el afio, es asi que para la etapa inicial se logra determinar 150 dias, para la
etapa de desarrollo 30 dias, para la etapa media 150 dias y para la etapa de
senescencia 35 dias; la profundidad reticular se mantiene en 120 cm; la altura maxima
del cultivo hasta 70 cm; el agotamiento critico de consumo de agua es 0,55% como

maximo; esta informacién nos sirve para calcular el requerimiento de agua del cultivo.

Kc — dias siembra cosecha — profundidad reticular — agotamiento para las de hortalizas

Figura 12. Curva del Kc de las hortalizas

Dry crop - CiUsers\user1\Desktopiclima\HORTALIZAS.CRO =0 E
Crop Name |HDF!TALIZAS Planting date |25/08 Harvest |[27/11
e 105 ——f
Ke | _ i _/ \
Values | 035
Stage initial development mid-season late season total
(days) 20 | 30 | 30 | 15 | 95
025
Rooting depth "'H__‘--—-..ﬁ___E i
(m) {060
Critical depletion
(fraction) 0.30 | 045 | os0
Yield response f. 0.80 | 040 | 120 | 100 | h.oo
Cropheight (m) 030  (optidnal)
Fuente: FAO
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De acuerdo a la informacién introducida en el software Croptwal de la FAO como
resultado tenemos que, para el cultivo de hortalizas tenemos un Kc inicial de 0,70; un
Kc intermedio 1,05 y un Kc final 0,95; el periodo de siembra cosecha de 95 dias, es asi
gue para la etapa inicial se logra determinar 20 dias, para la etapa de desarrollo 30 dias,
para la etapa media 30 dias y para la etapa de senescencia 15 dias; la profundidad
reticular inicia con 25 cm y finaliza con 60 cm por la temporada; la altura maxima del
cultivo nos llegara hasta 60 cm; el agotamiento critico de consumo de agua se dara el
0,50% como méximo, y 0,30% como minimo; esta informacion nos sirve para calcular el

requerimiento de agua del cultivo.

Kc — dias siembra cosecha — profundidad reticular — agotamiento para el cultivo de

tomate.

Figura 13. Curva del Kc del tomate

Dry crop - CilUsersiuser1\Desktophclima\TOMATE ARBOL.CRO =N R 5
Crop Name [TUMATE ARBOL Planting date 25/08 Harvest |10/06
—_ 0.95
Ke / \
Values S
Stage initial development mid-season late season total
(days)| | 60 [ a0 [ 390 [ &0 290
[025
Rooting depth H-—“____i —i—
Critical depletion
(fraction) 030 ' 0.40 [ 080
Yield response f. 0.50 0.60 [ 110 [ 080 1.05
Cropheight (m) 060  [optidnal)
Fuente: FAO

De acuerdo a la informacién introducida en el software Croptwal de la FAO como
resultado tenemos que, para el cultivo de hortalizas tenemos un coeficiente de cultivo
Kc inicial de 0,85; un coeficiente de cultivo Kc intermedio 0,95 y un coeficiente de cultivo
Kc final 0,85; el periodo de siembra cosecha de 290 dias, es asi que para la etapa inicial
se logra determinar 60 dias, para la etapa de desarrollo 80 dias, para la etapa media 90
dias y para la etapa de senescencia 60 dias; la profundidad reticular inicia con 25 cmy
finaliza con 60 cm por la temporada; la altura maxima del cultivo nos llegara hasta 200
cm; el agotamiento critico de consumo de agua se dara el 0,50% como maximo, y 0,30%
como minimo; esta informacion nos sirve para calcular el requerimiento de agua del

cultivo.
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3.2.6 Precipitacion efectiva. Es indispensable conocer la frecuencia y el volumen
de las lluvias para poder planificar el riego. Como en un periodo dado cabe prever que
las lluvias variaran considerablemente de un afio para otro, se podra considerar que
unas lluvias medianas basadas en unos datos cortos constituyen, en el mejor de los
casos, una aproximacion muy somera y expuesta a grandes errores. Ademas, no toda
la lluvia que cae resulta efectiva, parte de ella se pierde en forma de escorrentia,

percolacién profunda o evaporacion.

Tabla 4. Precipitacion mensual de lluvias, software Croptwal

e a

Monthly rain - untitled = 2]
Station |ESPOCH Eff. rain method |USDA S.C. Method
Rain Eff rain
mm mm
January 96 95
February 30.5 77.4
March 299 285
April 438 40.7
May B85 E1.0
June 17.3 16.8
July 6.0 59
August 85 84
September 66 6.5
October 49.3 454
November 37.2 35.0
December 18.2 17.7
Total 385.4 352.8

Fuente: (Estacion meteorolégica ESPOCH) (FAO)

La lluvia efectiva no es sino una parte de la lluvia total. Parte de la lluvia puede perderse
debido a la escorrentia superficial, a una percolacion profunda por debajo de la biosfera
0 a la evaporacion de la lluvia interceptada por las hojas de la planta. En las regiones
de lluvias fuertes e intensas pueden ocurrir que solamente entre y quede almacenada
en la biosfera una parte de ellas y, por consiguiente, la eficiencia de la lluvia sera baja.
En el caso de lluvias frecuentes y ligeras puede ser muy importante la intercepcién por
las hojas de las plantas; las plantas hiumedas tienen a transpirar menos, lo cual queda
sin embargo mas que contrarrestado por el aumento de evaporacion de la lluvia

interceptada por esas hojas.

Reposicion. La reposicion es la cantidad de agua en mm que se encuentra en la
diferencia de la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion efectiva, obteniendo asi
un resultado de la absorcién de agua por las raices que compensa las pérdidas debido

a la transpiracion por las hojas.
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En dias calurosos y secos la planta necesita ejercer una funcién rapida de agua para
detener la perdida. Si el agua disponible del suelo es poca, o la superficie de absorcion
de las raices es reducida, ocurrirda un marchitamiento temporal de la planta durante las
horas de calor y sequia. Es indispensable esta condicién atenderla si el ritmo de
absorcion es suficiente para abastecer la cantidad de agua determinada por el ritmo de
transpiracion. Por lo tanto debe regarse las zonas de raices antes de ser utilizadas toda
el agua disponible. (LOZANO MIGUEL, 1964).

Reposicion = ETc (mm/dia) — precipitacion efectiva (mm/dia) (3)

3.2.7 Determinacion del calendario de riego de los cultivos. La informacién obtenida
a partir de las estaciones meteorolégicas es de una alta precision, lo que permite hacer
estimaciones confiables de la cantidad de agua que los cultivos necesitan para obtener

una produccién 6ptima.

Los valores de evapotranspiracion de los (ETc) vienen expresadas en unidades de
milimetros por dia. Por ejemplo, si hablamos de que un cultivo de zanahoria
evapotranspira una tasa de tres mm/dia, esto equivale a decir que el cultivo necesita
diariamente una ldmina de agua de tres mm. Repartida uniformemente en el area o
parcela cultivada. Esta lamina debera ser suministrada al cultivo a través de riego o

lluvia.

En la préactica, el riego no es aplicado diariamente sino cada cierto nimero de dias,
denominado como frecuencia o intervalo de riego. Para determinar la frecuencia con
que se debe aplicar el riego al cultivo debemos considerar la cantidad maxima de agua
que el suelo puede retener, en la zona de influencia de las raices del cultivo, que puede

ser disponible para las plantas.

3.2.7.1 Determinacion del agua util para riego. Aunque el cultivo puede extraer el
agua hasta el punto de marchitez permanente, a medida que el suelo se seca las plantas
comienzan a emplear significativamente cantidades de energia para extraer el agua, lo
gue se traduce en situaciones de estrés, imposibilidad de satisfacer la demanda
evapotranspiratoria, y posible reduccion de productividad. Estas condiciones de estrés
hidrico se manifiesta a partir de un contenido de humedad intermedio o umbral del
cultivo entre capacidad de campo y punto de marchitez para cada uno de los cultivos

presentes en la zona.
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AU = (cc—Pmp) +*dax*z (4)

Donde:

AU = agua util o lamina total de agua disponible en la zona reticular [mm]

Cc = contenido de humedad a capacidad de campo [m3*H20/m3*Suelo]

Pmp = contenido de humedad a punto de marchitez permanente [m*H20/m3Suelo]
Da = densidad aparente del suelo [gr/cm?]

Z = profundidad de la zona reticular [mm]

3.2.7.2 Determinacién de la lAmina de riego. Con el fin de considerar la cantidad de
agua disponible para la planta, que puede ser facilmente extraida por las plantas, se

calcula la denominada lamina neta, a través de la siguiente ecuacion:

Ln = umbral * Au (5)

Donde:

Ln = lamina neta [mm]
Umbral = umbral de riego

Au = agua util o lamina de agua disponible en la zona reticular [mm]

El valor del umbral dependera de la sensibilidad del cultivo a la reduccion del agua en
el suelo, factores climéticos y factores econémicos. Para cultivos delicados y con valor

econdmico importante, es comun adoptar umbrales de riego entre 0,3y 0,4 (30 — 40%).

3.2.7.3 Determinacién de la frecuencia de riego. Conocida la lamina de agua y el

umbral, se calcula la frecuencia de riego maxima, a través de la siguiente ecuacion:

Ln
FRmax = o (6)

Donde:

FRmax= frecuencia de riego maximo [dia]
Ln = lamina neta [mm]

ETc = evapotranspiracion de cultivo [mm/dia]
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El valor de la frecuencia maxima representa el intervalo maximo entre riegos que permite
satisfacer la demanda evapotranspiratoria para cada tipo de cultivo, en funcion del tipo
del suelo y el umbral de riego adoptado. En la practica se puede aplicar el riego
utilizando cualquier intervalo de tiempo menor o igual al calculado, esto proporciona un

ordenamiento en los turnos para cada usuario.

3.2.7.4 Determinacion de la lamina bruta de riego. Finalmente la lamina de riego a

aplicar se calcula a través de la siguiente ecuacion:

_ ETc * FR

= (7)

Lb

Donde:

Lb = lamina bruta de riego [mm]
Fr = frecuencia de riego [dia]
ETc = evapotranspiracion de cultivo [mm/dia]

Ef = eficiencia del sistema de riego [%0]

3.2.7.5 Determinacién del volumen de riego. El volumen de agua a aplicar se

determina como:
Vriego = Lb * area (8)
Donde:

Viiego = VOlumen de riego a aplicar [I]
Lb = lamina bruta de riego [mm]

Area = &rea cultivada [m?]

Para el area cultivada a aplicar trabajaremos con una referencia de 10 000 m?, tomada
de entre los 189 terrenos que se beneficiaran con el agua de riego y del sistema de riego

por aspersion.

3.2.7.6  Analisis Tipo. Para realizar un célculo tipo tomaremos como referencia al
cultivo de la alfalfa, ya que se le denomina como més critico, en su etapa inicial en el
mes de enero con una Z= 600 mm, como la alfalfa es perenne el mismo valor Z se utiliza

para todo el afio.
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Agua util; utilizando la ecuacion (4) y reemplazando los datos proporcionados por el

GAD de Penipe, tenemos:
AU = (0,238 — 0,119) = 1,3 * 600 mm
AU = 92,82 mm

Evapotranspiracion del cultivo: reemplazando los valores respectivos en la ecuacion (2),

tenemos:

mm
ETc = 095 % 3,33 —
dia

mm
ETc = 3,1635 —
dia

Reposicion de agua necesaria: con los valores antes calculados, utilizando la ecuacion

(3), tenemos:
Rep = 3,1635 - 0,56

Rep = 2,6035

Lamina neta: de acuerdo a la sensibilidad del cultivo, tenemos un valor de 0,5 y

utilizando la ecuacion (5), tenemos:

Ln = 0,5%92,82mm
Ln = 46,41 mm

Frecuencia maxima de riego: con los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica y

utilizando la ecuacion (6), tenemos:

46,41 mm

mm
3,1635m

FRyax =

FR,,. = 15 dias
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Para la lamina bruta es necesario la eficiencia del tipo de riego, para aspersion es del

60 %. Y mediante la ecuacion (7) tenemos:

3163515
N 0,6

Lb = 79,08 mm

Volumen de riego: finalmente utilizando la ecuacién (8) determinamos el volumen

necesario para un area de 10 000 m?, tenemos entonces:

Vyiego = 79,08 * 10 000 m?

Vyiego = 790800 It

A continuacion se presenta el calendario de riego para el cultivo de alfalfa y célculos de
volumen de agua necesaria, mediante las ecuaciones analizadas anteriormente. Asi
también como el calendario de riego para los distintos cultivos presentes en la zona (Ver

anexo E).
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Tabla 5. Calendario de rie

o para la alfalfa.

Kc Fases Dias Umbral 0,5

Inicial 0,40 Inicial Permanente Cc [m3H0/m3Suelo] 0,238

Intermedio | 0,95 Desarrollo | Permanente Da [gr/cm3] 1,000

Final 0,90 Intermedio | Permanente Pmp [mm3H,O/mm3Suelo] | 0,119

Final Permanente Eficiencia riego % 70,00

Area riego [m?] 10 000

Z [mm] 600,0

Mes ETo, Precipitacién Prec. Efec K ETc, Au Lamina frgcuenci,a de Lamina Vol_umen de
[mm/dia] [mm] [mm/mes] [mm/dia] | [mm] | neta[mm] | riego [dias] bruta [mm] riego [I]
Enero 5,37 9,60 9,5 0,99 5,32 102 51 10 73 728 571
Febrero 5,26 90,5 77,4 0,94 4,99 102 51 10 73 728 571
Marzo 5,20 29,9 28,5 0,40 2,09 102 51 24 73 728 571
Abril 5,20 43,8 40,7 0,40 2,08 102 51 25 73 728 571
Mayo 4,62 68,5 61,0 0,40 1,93 102 51 26 73 728 571
Junio 4,59 17,3 16,8 0,40 1,84 102 51 28 73 728 571
Julio 4,53 6,00 5,90 0,47 2,15 102 51 24 73 728 571
Agosto 5,13 8,50 8,40 1,01 4,97 102 51 10 73 728 571
Septiembre 5,39 6,60 6,50 1,01 5,35 102 51 10 73 728 571
Octubre 5,42 49,3 35,0 1,01 5,45 102 51 9 73 728 571
Noviembre 5,18 37,2 35,0 1,01 5,30 102 51 10 73 728 571
Diciembre 5,33 18,2 17,7 1,01 5,32 102 51 10 73 728 571
Promedio anual 8 742 852

Fuente: FAO, Autores




3.2.8 Seleccion del aspersor. Existe una gran variedad de aspersores que varian
en la presion que requiere y la cantidad de agua que arroja, es decir, el diametro que

pueden regar en una posicién.

El tipo de aspersor depende de la necesidad del usuario del sistema de riego, el usuario
tiene la alternativa de utilizar riego por aspersiéon como riego por goteo o por gravedad

utilizando la presion segun las necesidades.

Los aspersores por sus caracteristicas pueden ser:

De cabeza giratoria. Este tipo de aspersor gira alrededor de un eje vertical, la rotacion
resulta del torque causado por la reaccién que produce el agua al salir desde la boquilla
al impactarse sobre el brazo giratorio del aspersor, existen tres clases de aspersores de

este tipo que son:

o De giro rapido; usado para riego de jardines y plantas ornamentales.

o Gran cafién; puede descargar 5 a 10 I/s y cubre un diametro de 75 a 190 m.

o De giro lento; con una descarga de 7 a 75 I/min y cubre un didmetro de 10 a 40 m,
cabe sefialar que este tipo de aspersores son equipados con una o dos boquillas

que varian en sus diametros de 1.5 mm a 15 mm.

De cabeza fija o estacionaria. Son utilizados normalmente en arbustos e invernaderos.

En sistemas de riego agricola este tipo es usado en forma de rociador.

De boquilla. Aplicable a regiones con alta humedad relativa, porque la velocidad maxima
de aplicacion que puede dar es aproximadamente de 1/4 in/h con boquillas especiales

de 1/3 in/h como desventaja, se puede decir que es una de los mas costosos.

Los mas utilizados en la agricultura son los giratorios, porque giran alrededor de su eje
y permiten regar superficies de 40°, 90°, 180°, 270°y 360°, al utilizar un deflector, lo que
resulta de utilidad en algunos disefios en jardines, por ejemplo, para evitar mojar troncos

de arboles, senderos o luces.

Impulsados por la presion de trabajo del agua que determina el didmetro mojado del
aspersor, de esta manera a mayor presion, mayor radio de alcance.
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Al modelo de aspersor que hemos adoptado por recomendacion de los técnicos de
Israriego y del centro experimental de riego ESPOCH, para nuestro disefio del sistema
de riego es el de volumen reducido y el aspersor que brinda el requerimiento es del tipo
“x Cel Wobbler” cuyos datos técnicos y aplicaciones de este tipo de aspersor anotamos

a continuacion:

Caracteristicas técnicas. Existen una extensa variedad de aspersores segun la
necesidad, aqui explicamos la caracteristica de un aspersor mas comun en la utilizacién

de riegos.

El aspersor se encuentra marcado con una presion de trabajo de 25 psi para su
funcionamiento y con caudales de 1,23 gpm, asi como su espaciamiento maximo entre
aspersores de 10 m, son los datos que usaremos para realizar los célculos respectivos
gue veremos mas adelante. (TARJUELO, 1999).

Figura 14. Aspersor x-Cel Wobbler

Fuente: (PLASTIGAMA, 2015)

Xcel-Wobbler

Sprinkler Base : Sprinkler Base

Pressure-US o . 3 Pressure-Metric

#6 Nozzle - Gold (3/32") #6 Nozzle - Gold (2.38 mm)

How (gpm) 0.78 | 095 | 1.10 || 1.23})] Flow (L/hr)

HA Diam. at 1.5 ftht (f) | 365 | 41.0 | 450 || 460]] HA Diam. at 046 mht (m) | 1.1 | 125] 137 140
MA Diam. at 1.5 ftht (R) | 320 | 350 | 385 |l41.0J| MA Diam. at 046 mht (m) | 98 | 107] 11.7] 125
#7 Nozle - Lime (7/64") #1 Nozzle - Lime (2.78 mm)

Flow (gpm) : 106 | 1.30 | 150 | 1.68 | Flow (Uhe) ; , 383
HA Diam. at |5 ftht (ft) | 400 | 465 | 470 | 505 | HADiam at 046 mht(m) | 122 | 142 43 | 154
MA Diam. at |5ftht (ft)| 330 | 365 | 405 | 41.0 | MADiam at 046 mht (m) | 10, 1| 124 | 125
#48 Nozte - Lvender (1/8) I I | #8 Noze - Livender (18 mm) [ SR
Flow (gpm) 140 | 171 | 198 | 221 | Flow (Lhr) 318 | 388 | 450 | 502
HA Diam.at I.5ftht () | 420 | 465 | 470 | 515 | HADam. at 046 mht (m) | 128 | 142 | 143 | 157
MA Diam. at 15 fuht ()| 340 | 385 | 410 | 425 | MA Diam. at 046 mht (m) | 104 | 117 [ 125 | 130
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Aplicaciones principales.

. El x-Cel Wobbler con su nuevo disefio de balanceo mucho mas suave, maximiza

el area de cobertura, proporcionando una notable uniformidad.

o Irrigacion en altura y germinacion de hortalizas, patatas, flores, viveros e

invernaderos.

) Desarrollados especialmente con los soporte elevadores con conectores para
aspersores de 2" que es una varilla galvanizada de 5/16”, tubo y conectores

rapidos de polietileno de 8 mm de diametro y 1 m de longitud.
o Mayor diametro a bajas presiones, con menos pérdidas de evaporacion.

o De construccién fuerte y de gran durabilidad, unico aspersor con dos afios de

garantia.
o Menos pérdida de agua con una aplicacién inmediata parecida a una lluvia natural.
o El x-Cel Webbler disponible con conexién a rosca hembra 2" y %”.

Trabajaremos con el cultivo de alfalfa, el volumen necesario por dia es de 24,3 m3, es
una referencia para el céalculo del disefio de bocatoma, desarenador y tanque de

almacenamiento que se analizara en obras civiles. (PLASTIGAMA, 2015).

Pluviosidad media del sistema (Pms). Este parametro representa la pluviosidad que se
obtendria si se distribuyera uniformemente el caudal emitido por el aspersor en la

superficie que tedricamente riega de acuerdo al marco adoptado.

227,12 % Q

Pms = ———
ms Elat x Easp

(9)

Donde:

Pms = pluviosidad del sistema [mm/h]
Q = caudal del aspersor [gpm]

Elat = espaciamiento entre laterales [m]
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Easp = espaciamiento entre aspersores [m]

227,12 % 1,23 GPM
10m = 10m

Pms =

mm
Pms = 2,797

Para que al sistema sea realmente rentable no suele ser frecuente que la pluviosidad

supere los 3 0 4 mm/h, en este caso tenemos 2,79 mm/h.

Tiempo méximo permisible de riego (tr). Es el tiempo aproximado para completar un

riego en el campo.

Lb
_ 10
tr Pms (10)

Donde:

Tr = tiempo de riego [h]
Lb = lamina bruta por riego [mm/h]

Pms = pluviosidad media del sistema [mm/h]

— 6,08 mm
T 2,79 mm/h

t, = 2,18 h
3.3 Disefio de obras civiles
3.31 Bocatoma. El disefio de la bocatoma lateral que se requiere para el sistema
de abastecimiento de agua para las localidades de Ugfiag, Puchiquies, Cristo Rey y
Calvario suman un total de 189 usuarios, y se disefiara de acuerdo a los datos obtenidos
y calculados anteriormente que son: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)
Dotacion = 23 502,29 litros/usuario.dia
El sitio de la captacion presenta la siguiente informacion:

Ancho del rio = 3,20 m
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Pendiente del rio = suave

Fondo del rio = 0,15 m

Nivel de aguas minimo = 2 781,7 msnm
Nivel de aguas maximo = 2 782 msnm
Caudal minimo =45 I/s

Caudal maximo =75 Il/s

3.3.1.1 Seleccion de la bocatoma. Se ha escogido para la bocatoma una captacion

lateral por las siguientes razones.

o Menor posibilidad de obstruccion de la rejilla
o El hecho de que el rio tenga pendiente suave

o El nivel minimo es relativamente alto
3.3.1.2 Caudal a captar. Se captara un caudal igual al caudal maximo diario que
consume el cultivo de alfalfa, a fin de dar un margen de seguridad, previendo que se

presente obstruccion en la rejilla y para una posible ampliacion del sistema en el futuro.

Caudal de disefio,

C.m.D = 11
M2 = 86400 (11)
Donde:
CmD = Quiseio = caudal maximo diario [I/s]
P = poblacion de disefio
d = dotacion [l/usuario.dia]
189 usuario * 23 502,29l.—t,
Oisono = usuario * dia
disefio 86 400
It
Qaiserio = 51,4 —
S
3.3.2 Disefio del desarenador. Para el disefio del desarenador se calculé en primera

instancia la velocidad de sedimentacion de las particulas de arena que pasan a través

de la bocatoma, entonces: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)
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Datos:

Arena media (tamafio) = 0,5 mm — 0,25 mm
Gravedad especifica = 2,65 — 2,67

Temperatura del agua = 16°c

La viscosidad del agua para 16°C,

33,3

o = o - 12
Hi6°C M1pec * T°C + 23,3 ( )

0,0131 33,3 0,0111
o = X —
Heec = B 16°C + 233

La velocidad de sedimentacion de la particula de arena sera calculada mediante la

ecuacion de Stokes.

g (5 —Dd* (13)

Vs~ 18 Vv

Donde:

Vs= Velocidad de sedimentacion [cm/s]

g = Aceleracion de la gravedad en [cm/s?]

Ss = Gravedad especifica de la particula a sedimentar
d = tamafio de la particula [cm]

V = Viscosidad cinematica del agua en [cm?/s]

. 980 (2,65 — 1)(0,03)2
ST 18 0,0111

cm mm
V,= 7,28 — =728 —
S S

Es conveniente para este tipo de calculos, promediar la anterior velocidad de
sedimentacion, con la velocidad de sedimentacién de arenas para cualquier temperatura
utilizando la Tabla 6, a fin de encontrar la velocidad de sedimentacién para el disefio del

desarenador.
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Tabla 6. Relacion entre diametro de particula y velocidad de sedimentacion.

%)

Numero

Material Par_tl’c_ulas de se?j/ier:](:aﬂ?aidién Régimen apll_iggda
limite Reynolds

Grava lcm >10 000 =100 cm/s | Turbulento Newton
0,10 cm =1 000 10,0 cm/s Transicion
0,08 cm = 660 8,3 cm/s Transicién
0,06 cm = 380 6,3 cm/s Transicion

Arena 0,05 cm =27 5,3 cm/s Transicion

gruesay — Allen

media 0,04 cm =17 4.2 cml/s Transiciéon
0,03 cm =10 3,2cm/s Transicion
0,02 cm =4 2,1 cm/s Transicién
0,015cm =2 1,5cm/s Transicion
0,010 cm =0,8 0,8 Laminar
0,008 cm =0,5 0,6 Laminar
0,006 cm = 0,24 0,4 Laminar

Arena fina 0,005 cm <1,0 0,3 Lam?nar Stokes
0,004 cm <1,0 0,2 Laminar
0,003 cm <1,0 0,13 Laminar
0,002 cm <1,0 0,06 Laminar
0,001 cm <1,0 0,015 Laminar
Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)
Vstoc = Vs10°c * % (14)
v =32*16+23,3
sT°C i 33’3

cm
Ve = 377

Para la particula en cuestién, se tomara un valor promedio para la velocidad de

sedimentacion.

7,28 + 3,77
Vieec = - 5

cm
V16°C = 5,525 T
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Entonces, tomaremos para esta particula, una velocidad de sedimentacién Vs = 5,525
cm/s. Por motivos de disefio y espacio fisico, tomaremos una profundidad util de 2,00

m.

Ahora, el tiempo de caida de la particula esta dado por:

(15)

Calculo del tiempo de retencion

Tabla 7. Valores de a/t

Condiciones Remocién | Remocion | Remocion
50% 75% 87,5%
Maximo tedrico 0,50 0,75 0,875
Depésitos con muy buenos deflectores 0,73 1,52 2,370
Depos!tos con bu_e_nos deflectores 0.76 1.66 2750
Deposito con deficientes
Deflectores o sin ellos 1,00 3,00 7,000

Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)

De la tabla 7, que muestra la relacién a/t para depdsitos sin deflectores y 75% de

remocion, a/t = 3.

Luego,

-

=3 (16)

a=3%36,19s = 108,59 s

La capacidad del desarenador esta dada por,

C=Q=*a (17)
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m3
¢ =0,0514 ry * 108,59 s

C =5,58 m3

La superficie del desarenador esta dada por,

Ao C
H
_ 4,186 m3
~ 15m
A= 2,79 m?

Se compara la superficie disponible contra la requerida asi:

Q
A=
r VS

_0,0514 m3/s
" 0,05525 m/s

A, = 0,93 m?

A> A, , Sicumple

Las dimensiones de la zona de sedimentacion se obtienen asi;

L=4xb
A= L=x*b
b= A
T4
o [27om?
B 4
b =0,835m, L=334m
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Se adopta.

L =4 m (largo de la zona de sedimentacion)
B = 1m (ancho de la zona de sedimentacién)

H =2 m (profundidad del desarenador)
Vertedero de exceso, se trata de una bocatoma de tipo lateral donde la cota de aguas
maxima es 2 817 y la cota de aguas normales en el desarenador es de 2 814. Con una

linea de aduccion de 30 m de longitud, por tuberia de hormigdn y de diametro 6”.

Tabla 8. Valores de C para formula de Hanzen-Williams

Tipo de tuberia C
Asbesto cemento 140
Laton 130 - 140
Ladrillo para alcantarillas 100
Hierro colado
- Nuevo, sin revestir 130
- Viejo, sin revestir 40 - 120
- Revestido de cemento 130 - 150
- Revestido de esmalte bitumastico 140 - 150
- Cubierto de alquitran 115-135
De hormigén o revestido de hormigén
- Cimbras de acero 140
- Cimbras de madera 120
- Centrifugado 135
Cobre 130 - 140
Manguera de incendio (recubierta de
hule) 135
Hierro galvanizado 120
Vidrio 140
Plomo 130 - 140
Plastico 140 - 150
Acero
- Revestido de alquitran de hulla 145 - 150
- Nuevo, sin revestir 140 - 150
- Remachado 110
Estafo 130
Barro vidriado 100 - 140

Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)
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El caudal que transporta la linea de aduccion desde la bocatoma hasta el tanque de
almacenamiento, bajo las anteriores consideraciones se determina con la férmula de
Hanzen-Wiliams. De esta forma determinamos el caudal en teoria serd el que

sobrepase el limite de llenado del tanque.

Q = 0,2785 * C * D263 5 J054 (23)

2817 -2 814)0'54

Q = 0,2785 * 140 * (0,0254 * 6”)%53 % ( 30

Se disefia el vertedero de exceso para el mayor caudal. Para ello se utiliza la formula

de Francis.
Q:C*L*H3/2 (24)
Asumo H = 0.15 m, entonces

Q

L:C * H3/2

~ 0,0798 ™’/
(1,84 m)/2 % (0,15 m)3/2

L =1,013m, seprefiere 1m

Disefio del vertedero de salida.

Se utiliza un vertedero a todo lo ancho del desarenador, disefiado a partir de la formula

de Francis. Aplicando en la ecuacion (24), tenemos:

b=095m

2/3

H—( Q )2/3_( 0,0514 )
~\Cxb ~ \1,84 0,95
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H =0,095m

Se tiene entonces:

b = 0,95 (ancho del desarenador)
h = 0,095 (altura del vertedero de salida)

3.3.3 Célculo y seleccion del diametro de la tuberia de presion. La tuberia de
presiobn que transporta el agua desde el desarenador hasta el tanque de
almacenamiento es uno de los parametros mas importantes para el buen
funcionamiento del sistema, por lo cual debemos considerar los materiales
frecuentemente utilizados en estas instalaciones, tomando en cuenta los diferentes
tipos de uniones, su peso y grado de dificultad de la estacién, costo, transporte hasta el

sitio de instalacion, y entre otros factores importantes para su seleccién.

Tabla 9. Comparacion de los diferentes materiales para tuberias de presion.

Material Pirr?clg%ﬁor Peso | Corrosion | Costo Prt?z:)éar}ode
Acero comercial 3 3 3 2 5
PVC 5 5 4 4 4
Polietileno 5 5 5 3 4

Rango: Malo = 1, Excelente =5

Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)

El célculo del diametro de la tuberia de presion se determina con la ecuacion segun

Bondschu:

Q0,4268

25
(Hg + hg)01423 (25)

D =127+

Donde:

D = diametro [m]
Q = caudal de disefio [m?/s]
Hp= altura bruta [m]

hs = altura sobrepresién por golpe de ariete = 0,3 m

0'05140.4268
(56 + 0.3 * 56)01423

D =1,27 *
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D =10,194m

D =8in

La tuberia de presién a seleccionar es la de PVC de Plastigama de las siguientes

caracteristicas:

Diametro nominal = 200 mm

Diametro Interior = 181 mm

Espesor nominal = 9,5 mm

Presion de trabajo = 1,25 MPa = 181 Psi = 12,75 kgf/cm?
Rugosidad absoluta = 1,15*107% m

Modulo de elasticidad del material = 27 580 kgf/cm?
Resistencia ultima a la tension = 45 MPa

Esfuerzo maximo admisible = 30 MPa

3.34 Disefio del tanque de almacenamiento. Los depdsitos més conocidos son los
de planta regular, estos se emplean en obras de pequefia y gran importancia, pudiendo
clasificarse desde el punto de vista de sustentacion en depdsito enterrados,

semienterrados, superficiales y elevados.

Para el disefio del tanque tenemos un caudal de 51,4 I/s, y el tiempo de llenado sera en
las horas que no se distribuye el agua para el riego, que es, desde las 18HO00 hasta las
06HO0O0 del siguiente dia, teniendo un tiempo de 12 horas; con estos datos calculamos

el volumen.

(26)

-l <

V=0Q=xt
l
V =514 3 * 12 horas * 3 600 seg
V = 2220480 litros

V =2220,480 m3
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Este sera el volumen de agua que se almacenara durante la noche; por la forma y
disposicion del terreno optaremos por un tanque rectangular, el espacio fisico disponible
es de 18x90 m y la capacidad sera de 4 500 m3, para satisfacer el consumo de todos
los usuarios, para cubrir dafios e interrupciones en bocatoma, aduccion, desarenador,
conduccién y posibles integraciones de mas areas de riego.

3.3.4.1 Tuberia de llegada al tanque. El diametro esta definido por el de la linea de
conduccioén. Debe estar provista de una véalvula de igual diametro antes de la entrada al
tanque y tener un by-pass para atender situaciones de emergencia. Si se trate de
tanques de dobles, la bifurcacion se hara manteniendo el diametro para ambas

derivaciones y dotado de valvulas a cada una.

Figura 15. Disposicion de las valvulas en el tanque de almacenamiento.
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Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)
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3.3.4.2 Tuberia de salida. El didmetro de la tuberia se salida corresponde al diametro
de la tuberia que conduce el agua del tanque a la red, la cual queda disefiada cuando
se disefia la red de distribucion. Se lo debe proveer una valvula, antes de la unién hacia
una sola linea de distribucion. Ver figura 15. La ubicacion de la salida respecto a la
entrada debe reducir al minimo las posibilidades de cortocircuito. (CORCHO ROMERO
Freddy, 2005)

3.3.4.3 Tuberia de lavado del tanque. La tuberia de lavado del tanque de
almacenamiento debe ser de un diametro tal que facilite el vaciado del tanque en su
totalidad, en un periodo comprendido entre 2 y 4 horas. El tiempo de vaciado esta dado

por la expresion:

2 %S * (h)1/2
t= ——
W Ax,/2g

(27)

Donde:

t = tiempo de vaciado [s].

S = superficie del tanque [m?]

A = area de la tuberia [m?]

u = Coeficiente que depende de la relacion L/D, siendo L la longitud de la tuberia recta
o la longitud equivalente, acorde con los accesorios, y D el didmetro de la tuberia.

h = altura de la lamina de agua [m].

1
u=
/0,0431 (L/D) + 1,62

(28)

o 2 %1600 * (2,25)1/2
T 0,7%0,16 2 *9,81

t =9675,5seg

t = 2,687 horas

3.3.4.4  Tuberia de rebose. El caudal de rebose lo controla esta tuberia en su punto
de descarga. Si el tramo final de la tuberia va sobre el terreno para descargar el descole,

este debe trabajar a tubo parcialmente lleno.
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La tuberia de rebose se debe disefiar de tal manera que la capacidad del transporte sea
igual o ligeramente mayor que el caudal maximo diario. El didmetro se determina

mediante la ecuacion de Manning.

1/2
RH2/3 * ] ( 29 )
n

V=

Donde:

J =0,132 [dato de campO]
n = 0,008 [PVC]
QMH =514 1/s

Para 6 = 6” se tiene:

_ (6" %0,0254)5/% + 0,1321/2

45/3 % 0,008
l
Q =341-
S
Para © = 7" se tiene:
l
Q=514 -

Este caudal es igual al caudal maximo diario, este valor permite tomar la decisién de
escoger para la tuberia de rebose un diametro de 7”, pero por motivos de seguridad se

optara por una tuberia de 8” de diametro.

3.3.4.5 Analisis estructural del tanque de almacenamiento. Aunque existen gran
variedad de estas estructuras, es posible establecer clasificaciones apropiadas,

atendiendo a los siguientes criterios:
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) Los materiales de que estan construidos
o Forma del tanque

o Posicion respecto a la superficie

Es conveniente tener presente la importancia arquitecténica de los tanques de
almacenamiento. El disefio arquitecténico de los tanques (en particular los elevados)
puede y debe contribuir al mantenimiento del paisaje urbano. En realidad no existen
razones de orden econémico ni técnico que obliguen a dejar de lado un esfuerzo de
disefio que resulte agradable a la vista. Sin embargo, aun que observan tanques cuya
forma y apariencia podrian mejorarse en gran medida. (CORCHO ROMERO Freddy,
2005)

3.3.4.5.1 Disefio de paredes sometidas a empuje de tierras. La placa se considera
empotrada en tres de sus extremos y el borde superior como apoyo articulado. La
posicién méas desfavorable es cuando el tanque esta vacio, ya que toda la carga de del
terreno actla sobre él. Se trabaja con el método de Poisson p = 0,20 para darle mayor

rigidez en el sentido del empuje de la tierra.

Para las paredes.

qQ =ry*h (30)
Donde:
rw = peso especifico del agua en [t/m?]

q’ = carga que actlia sobre las paredes en [t/m?]

h = altura en [m].

Losa de fondo. Se disefia de igual forma que la losa de cubierta, diferenciandose

Unicamente en la determinacion de la carga g y los momentos de disefio.

Determinamos la carga q,
Carga muerta,CM = 2,4 L.e (t/m)

El peso del agua, al no ser carga constante, debido a las fluctuaciones del nivel, se
tomara como carga viva. A esta carga viva se le suma la carga minima del cédigo para

efectos de alguna reparacion o mantenimiento del tanque en su interior.
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CVimin = 0,035 (t/m?)

q=14CM+ 1,7 CV (31)

La losa de fondo va embebida en las vigas perimetrales y en las paredes del tanque,
por lo tanto se disefla como una viga empotrada-empotrada, cuya distribucion de

momentos es la siguiente:

Figura 16. Distribucién de momentos

Ms =M 917
OO, Mt
/ /
A C 8
q* L2

\ F\\> //1m Me =2

Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)

A partir de estos momentos se disefia la losa de fondo. Al disefiar con esfuerzos en las
dos direcciones, no se requiere calcular el esfuerzo por temperatura, ya que el esfuerzo

principal absorbe los problemas de contraccion y dilatacion que puede sufrir la placa.

3.3.4.6 Memoria de célculo.

Tanque semi-enterrado (capacidad = 4 500 m?). Si se desarrolla un empuje activo de
tierras por deflexion en el muro cuando el tanque esta vacio, se tendra la siguiente

distribucién de presiones

Figura 17. Distribucién de presiones

O-I.“ I' = peso especifico del suelo
‘._:, ol | H = altura del muro
H=3m ‘: . 3
T N6 = tan? (45° + 5)
Q.
A0
A 0 = &ngulo de friccién interna

FHIN2 del suelo detras del muro.
Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)
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Para el suelo correspondiente tenemos un I' = 1920 kg/m3 y un angulo de fricciéon

interna de 0,1; tenemos que:

NO =1
['«H kg kg

Las dimensiones exteriores del tanque son:

Ancho =18 m

Largo =90 m

Profundidad =3 m
Entonces,a=3; b =18; a/b=0,17

Figura 18. Esquema de cargas.

X
4
/ — MY am /
/ /
/ y
“ / MY vm me Mva‘__/
4 /
/ /
/ /
/ MX vm /
/ 1 /
/ Y
7 6

/ /1 7 7 T
b

Fuente: (CORCHO ROMERO Freddy, 2005)

De las tablas de bares obtenemos los siguientes momentos:
MYvs = momento de empotramiento en pared lateral en sentido Y.

MY,s = —0,01213 ¢ b*> = —0.01213 * 5 760 * 182 = —22 637,49 kg m
MXvs = momento de empotramiento en el fondo y en sentido X.

MXy,s = —0,08970 q a®> = —0.08970 x5 760 = 32 = —4 650,048 kg m
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MXs = momento en el centro de la placa en sentido X.

MXs = 0,00834 g a®> = 0.00834 % 5760 = 32 = 432,3456 kg m

MYs = momento en el centro de la placa en sentido Y.

MY = 0,00400 q b?> = 0.00400 * 5760 = 182 = 7 464,96 kg m

MXsa = momento en el borde de la placa en sentido X.

MXs, = 0,00695 q b% = 0,00695 * 5760 * 182 = 12 970,368 kg m

MYsa = momento en el borde de la placa en sentido Y.

MYs, = 0,15 * 0,00695 g b2 = 0,15 * 0,00695 5 760 * 182 = 1 945,5552 kg m

Disefio de las secciones:
Se usara la teoria elastica para prever fisuras.
Fc = 0,45 * f’
F, = 1400 kg/cm?, Fy =4200 kg/cm?
. Momento negativo es paredes laterales, MY,s = 22 637,49 kg * m/m

22 637,49 kg * m/m

A. =
$0,26m=7/8*1400 kg/cm?

= 73,92 cm?/m

) Momento negativo en el fondo del tanque, MX,s = 4 650,048 kg * m/m

A = 4 650,048 kg * m/m
$70,25m*7/8 %1400 kg/cm?

= 15,18 cm?/m

. Momento en el centro de la placa, MYs = 7 464,96 kg * m/m

B 7 464,96 kg * m/m
"~ 0,25m#*7/8 %1400 kg/cm?
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) Momento en el centro de la placa, MXs = 432,3456 kg * m/m

432,3456 kg * m/m

A, =
S 0,25m=*7/8 1400 kg/cm?

= 1,41 cm?/m

Losa de Fondo

Espesor de la losa = 25 cm

Peso propio = 18 m * 0,25 m = 2,4 t/m3 = 10,8 t/m
Peso del agua = 4500 t/18 m = 250 t/m

CV =250t/18m + (0,035t/m? * 18 m) = 250,63 t/m

U=14CM+1,7CV

U =1,4(10,8) + 1,7 (250,63) = 441,91 t/m
U
q=5=22059 t/m

34 Disefo hidraulico

34.1 Riego parcelario. Hoy en dia la utilizacion del agua en la region andina, ha
revolucionado la cultura del uso en el que se destaca la maximizacion del beneficio del
recurso por unidad de superficie con el mayor rendimiento econdmico y social. En este
sentido la presente estrategia se levanta sobre el concepto de la tecnificacion del riego
parcelario, donde no prima al volumen de agua disponible por familia, sino la necesidad
del cultivo. Los aspectos técnicos que se consideran como criterio para la
implementacién de las parcelas demostrativas son: el tipo de cultivo, extension de la

parcela, topografia y capacidad de inversién de la familia.

Para las comunidades beneficiadas se ha optado que la mejor alternativa es
implementar sistemas semifijos con ramales fijos en donde se dota de un hidrante por
cada ¥ hectarea como se indica en el plano “disefio de redes” de manera que cada
usuario tendra la facilidad de colocar los accesorios necesarios al hidrante y podran
gozar del riego por aspersion con su ramal movil. Con estas especificaciones, el caudal
asignado para cada parcela se muestra en el Anexo B. Y teniendo una sumatoria total
de 259,38 I/s. Estos caudales nos sirven para la determinacion de los didmetros de

tuberia para cada una de las parcelas.
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3.4.2 Factores determinantes en el disefio. Existen muchos factores que se
tomaron en consideracion para planificar el adecuado sistema de riego y determinar las
necesidades de agua para cada uno de sus cultivos y para cada una de las parcelas,
entre los factores principales que se consideraron fueron los siguientes: caracteristicas
fisicas del suelo, topografia de la zona del proyecto, fuentes de provision de agua (Rio
Matus), sistemas de administracién parcelaria de agua, padron de cultivo y factores

ambientales.

Es importante antes de planificar un sistema de riego parcelario, se realicen algunas
preguntas fundamentales para la elaboracion este tipo de proyectos y estas son: ¢ Por

qué regar? ¢ Cuando regar? ¢ Como regar?.

Las respuestas correctas a estas interrogantes permitird hacer uso racional y eficiente
del agua y evitar riego en exceso o deficiencia, condiciones que repercutiran sobre el

uso del suelo y en el rendimiento de los cultivos.

Los sistemas tradicionales de riego, si bien han sido un aporte valioso en un
determinado momento para el mantenimiento de los cultivos, también han causado

erosioén, perdida de suelo fértil y se han utilizado grandes volimenes de agua.

3.4.3 Andlisis de la tuberia de conduccién de la toma al tanque. El primer tramo es
el de la toma de agua Matus-Penipe hacia el tanque de almacenamiento principal los

cuales se encuentran en las siguientes cotas:

. Altura de la toma del rio Matus = 2 813,84 msnm

o Altura del almacenamiento principal = 2 653,12 msnm

El sistema de conduccién de agua se realizara por gravedad ya que contamos con una
diferencia de alturas de 160,72 m la cual nos brinda suficiente presion para lograr el
llenado del tanque de almacenamiento y con una longitud de 4 852,183 m desde la
bocatoma hasta el tanque de almacenamiento. Para el presente proyecto
seleccionamos la tuberia de Novariego de Plastigama para uso agricola porque trabaja
con bajas presiones, y en este caso conduccion por gravedad, con periodos de vida util
prolongada, no se producen corrosion, ni la formacién de depdsitos ni incrustaciones en

las paredes interiores conservando inalterable su seccion hidraulica.

Al caudal disponible es de 51,4 I/s, la tuberia seleccionada sera.
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Tabla 10. Especificaciones de tuberia Novariego segun el caudal.

30 476 013 061
35 555 017 071
40 634 022 08t
45 713 027 092
50 793 033 102
55 872 039 112 013 071 ]
60 951 046 122 015 077
65 1030 | 054 132 017 083
70 1110 062 143 020 090

Fuente: (PLASTIGAMA, 2015)

Segun el caudal disponible tenemos una tuberia entre 280 y 350 mm, otro parametro
indispensable para la seleccion que hay que tener en cuenta una velocidad mayor a 1
m/s para que no exista sedimentacion. El diametro que nos brinda esta condicién es la
de 280 mm con una velocidad de 1,12 m/s y una presién de carga de 0,39 m de columna

de agua por cada 100 m de tuberia.

Y ahora las caracteristicas de la tuberia Novariego de diametro de 280 mm:

Tabla 11. Especificaciones para tuberias Novariego

DIAMETRO| DIAMETRO

NOMINAL | INTERNO PRESION DE TRABAJO
_Dn(mm) | Ditmm)  PS R
280 250 30 0,20 204
335 315 30 0.20 204
400 362 30 020 204
440 400 30 0.20 2,04

Fuente: (PLASTIGAMA, 2015)

Para la tuberia de 280 m tenemos unién especial de gran hermeticidad, para una
longitud aproximada de 4 312,071 m; debido a esta unidbn no existen perdidas

secundarias. Determinamos la perdida por cada metro de tuberia:

"~ 100

Pc (33)

039
©™ 100

Pc = 0,0039 por metro
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P, = P; * L

P, =0,0039 = 4312,071

Con el catalogo de Plastigama para accesorios en tuberia se determinan sus

coeficientes de perdida, en la tuberia de conduccién principal que viene desde la

P. = 16,81 psi

(34)

bocatoma hasta el tanque de almacenamiento, tenemos los siguientes elementos:

Tabla 12. Accesorios de tuberia de conduccion principal (Primer tramo)

Elementos

Diametro
[mm]

Pérdida
unitaria [m]

Cantidad

Pérdida
total [m]

Tuberia Novariego longitud 6 m

280

461

Codo L/R P E/C *45°

280

1,4

8

11,2

Codo L/R P E/C *22.5°

280

18

Codo L/R P E/C *11.25°

280

56

Total

11,2

Fuente: Autores.

Ly =L+ L, (35)
Ly =4312,071m+ 11,2 m

Ly =4323,271m

Se determina las pérdidas debido a la longitud de tuberia:

_ 40
" mwx D2

[ _4+00514 m?/
m* 0,2002

Q1,852
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Donde:

Q = caudal a transportar [m?/s]

D = diametro interior de la tuberia [m]

C = coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams

Tabla 13. Coeficientes de rugosidad de Hanzen-Williams

Material C Material C
PVC 150 | Hormigon vibrado | 130
Acero 140 | Plastico corrugado | 125
Asbesto cemento | 135 | Polietileno 120

Fuente Autores.
h= 10,674 « |— 205 1E £4323271m

Para el segundo tramo, que es el complemento de la tuberia de la conduccién principal
tenemos una distancia de 540,112 m; en esta, cambiaremos a tuberia PVC, ya que

tenemos una caida mas brusca debido a una gran pendiente ya que conllevara a un

incremento de la presion.

1501,852 * 0’2004,871

h = 44,8 mca

Entonces, los accesorios necesarios para este, sera:

Tabla 14. Accesorios de tuberia de conduccién principal (Segundo tramo)

Elementos Dl[é1mmrﬁ§ro unFi)téarr(:;d[am] Cantidad t?)?;?l[?nai
Tuberia PVC longitud 6 m 200 248
Codo L/R P E/C *45° 200 1,4 2 2,8
Codo L/R P E/C *22.5° 200 3
Codo L/R P E/C *11.25° 200 10
Total 2,8

Fuente: Autores.

Ly =540,112m + 2,8m

Ly = 542,912 m
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Se determina las pérdidas debido a la longitud de tuberia:

Mediante la ecuacién (26), determinamos la velocidad del agua e la tuberia de la

conduccion principal (Segundo tramo).

[ _4+00514 m3/

m* 0,2002

m

V=1636 —
S
0,05141:852

h = 10,674 * | 7=rrmsr g 500087 | * 542912 m
h = 5,63 mca
344 Redes de tuberias. La red de tuberias que conducen el agua por la superficie

a regar se compone de ramales de alimentacién que conducen el agua principal para
suministrar a los ramales secundarios o laterales y a sus distribuciones, que conectan

directamente con los aspersores.
Todo esto supone un estudio técnico adecuado ya que de él dependera el éxito de la

instalacion. Para realizar el calculo del diametro de tuberia utilizaremos las ecuaciones

correspondientes a Hansen Williams.

Q — 0,2785 * C * D2.63 * ]0.54
Donde:
Q = caudal o flujo volumétrico [m?/s]
C = coeficiente que depende de la rugosidad del tubo

D = diametro de la tuberia [m]

J = perdida de carga por unidad de longitud del conducto

he= ] Le (37)

Donde:
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h: = perdida de carga [m]
Le = longitud equivalente [m]

J = perdida de carga

Cuando se usan tuberias de diametro normalizado se toma la de didmetro superior al
resultado obtenido, para mayor seguridad. Para nuestro disefio de las tuberias tenemos

un caudal maximo diario de 125,941 l/s por cada distribucién para cubrir unas 30

parcelas aproximadamente por dia.

A continuacién en la tabla 15, se presenta las caudales calculados para cada uno de los

grupos con los que se va a trabajar en el disefio.

Se ha disefiado 7 grupos para tener una facilidad de riego mediante turnos. Con una

temperatura de agua de 16°C, la viscosidad cinematica a esta temperatura es de 1,11 =

10° Interpolada.

Tabla 15. Caudales para cada grupo

Grupo

Caudal
(I/s)

A

27,342

52,836

29,149

53,228

53,958

MmO |w@

24,861

G

14,341

Fuente: Autores.

Tabla 16. Designacion de grupos por colores

Grupo

Designacién
por color

A

Celeste

Amarillo

Verde

Naranja

QMM OlO|m

Morado

Fuente: Autores.

59




Figura 19. Agrupacion de parcelas

Fuente. Autores.
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Por la teoria de flujo laminar (pérdidas de carga por friccion) que fue desarrollada
independientemente por Hagen y Poiseville para el calculo de las ecuaciones,
considerando una seccion de tubo horizontal. Llegando asi a obtener una ecuacion que
representa la pérdida de energia mas critica, esto aplicaremos en la siguiente tabla para

el calculo de los respectivos didmetros pre dimensionados de las tuberias.

Tabla 17. Parametros indispensables de las tuberias del sistema

Grupo Cota Cota Hf | Longitud | Caudal
mayor [msnm] | menor [msnm] | [m] [m] [I/s]
A 2711 2 662 49 845 27,342
B 2 756 2 683 73 558 52,836
C 2 659 2571 88 825 29,149
D 2 639 2576 63 1073 53,228
E 2 661 2 587 74 1142 53,958
F 2 659 2478 181 385 24,861
G 2 580 2527 53 173 14,341

Fuente: Autores.

3.4.4.1 Calculo del didametro de la tuberia de conduccion del Grupo A. Mediante las

ecuaciones (23) y (37), tenemos:

9
= 0,05798

/=815

1
0,031357 763
b =( )

0,2785 * 150 * 0,057980-54

D=0115m

D=115cm

Ahora en el catalogo de Plastigama de tuberias PVC buscamos un didmetro interior al
préximo superior por seguridad, dicho esto el diAmetro comercial de tuberia sera de
140 mm, con un didmetro interior de 129,2 mm, un espesor de 5,4 mm y una presion de
trabajo de 145 Psi. La pérdida de energia se representa en las tuberias y pueden ser de
dos clases:

Perdidas secundarias, que se producen por los accesorios en la tuberia como las

debidas a codos, bifurcaciones, juntas de unién, valvulas, etc.
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Perdidas primarias, a lo largo del conducto por el cual va el liquido (rozamiento del

liquido a través de la longitud de las paredes del tubo).

Ayudados por catalogo de Plastigama para accesorios en tuberias se determina sus
coeficientes de pérdida de longitud de tuberia de PVC, en la tuberia de conduccion del

Grupo A tenemos los siguientes elementos:

Tabla 18. Accesorios en la tuberia de conduccién Grupo A

5 Pérdida . Pérdida
Elementos Diametro un[lrtna]rla Cantidad total [m]
Tuberia PVC longitud 6 m 140 mm 141
Codo E/C *90° 140 mm 54 1 54
Codo L/R P E/C *11.25° 140 mm 1
Collar derivacion 140 mm * 1”7 12
Collar derivacién 140 mm * 27
Collar derivacion (con refuerzo) 140 mm * 2"
X)il\c/;gede bola con universal 1 15 12 180
;&;IZ;Lallede bola con universal o 37.9 6 2274
Vélvula de aire 27 1
e nerbes | a0 1
Tapon hembra E/C 140 mm 1
Valvula check 1~ 3.8 3 11,4
Tuberia de polietileno 32 mm 15,19 4 60,76
Tuberia de polietileno 63 mm 13,83 3 41,49
Adaptador ASTM-ISO E/C 1”7 a32mm 12
Adaptador ASTM-ISO E/C 2”7 a63 mm 6
Total 526,45

Fuente: Autores.

Mediante las ecuaciones (35) y (36), determinamos las pérdidas longitud.

Ly = 845m + 526,45m

Ly =1371m

0,0313571.852

h =10,674 * 1501852 x (0,1404.871

*1371,45
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h = 32,34 mca

Se determina que mediante la férmula (23) de Hazen — Williams es la manera mas rapida

y confiable para determinar las pérdidas en la tuberia de conducciéon del Grupo A.

Tabla 19. Andlisis de tuberia de conduccion del Grupo A.

Lloar:g. Ltgpcg-. LT | Caudal J Hf Vel. (t:SE)a piggé?n. prg)?éito Z .Presicjm, :
[m] [m] [m] | [m3s] |[M/m]| [mca] |[m/s] [msnm] | [msnm] | [msnm] Estatica | Dinamica

[mca] [mca]

159,5 | 12,5 | 172 3,986 2695 |2691,014 | 26925 0 -13,01
252,8 | 23,4 |276,2 6,401 2665 |2658,599 | 26625 30 16,40
362,9 | 28,9 (3918 9,080 2662 |2652,920| 26595 33 28,08
404,3 | 11,2 | 4155 9,629 2672 |2662,371 | 2669,5 23 9,63
417,9 | 52,7 |470,6 10,906 2681 |2670,094| 26785 14 1,91
459,4 | 31,8 |491,2 11,384 2678 |2666,616 | 26755 17 -2,62
4899 | 33 |[522,9 12,119 2675 |2662,881| 26725 20 1,12
5515 | 9,1 |560,6 12,992 2672 |2659,008 | 2669,5 23 3,99
604,5 6 |610,5 14,149 2664 |2649,851| 26615 31 12,15

0,0314 | 0,023 —— 2,04

617,9 | 10,1 | 628 14,554 2664 |2649,446 | 26615 31 15,55
630,4 | 48,9 |679,3 15,743 2663 |2647,257 | 26605 32 47,74
645,4 | 68,5 |713,9 16,545 2660 |2643,455| 2657,5 35 20,55
653,6 | 3,5 |657,1 15,229 2664 |2648,771| 26615 31 16,23
704,5 | 167,6 | 872,1 20,211 2652 |2631,789 | 2649,5 43 28,21
764 10,5 | 774,5 17,950 2665 |2647,050 | 26625 30 14,95
811,3 | 33 |8443 19,567 2662 |2642,433| 26595 33 9,57
814,9 | 58,5 |873,4 20,242 2664 |2643,758 | 26615 31 40,24
8449 | 09 |8458 19,602 2662 |2642,398 | 26595 33 19,60

Fuente: Autores.

Figura 20. Cota vs longitud de tuberia en la conduccion del Grupo A
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Fuente: Autores.
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3.44.2

utilizando las ecuaciones (23) y (37), tenemos:

3
] =525 = 01308
0,029149

1

D =
(0,2785 * 150 * 0,13080-54

D =0,095m

)2.63

Calculo del didmetro de la tuberia de conduccién del Grupo B. De igual forma,

Por seguridad, el diametro comercial de tuberia serd de 140 mm, con un didmetro

interior de 126,6 mm, un espesor de 6,7 mm y una presion de trabajo de 181 Psi.

Tabla 20. Accesorios en la tuberia de conduccién del Grupo B.

Pérdida Pérdida
Elementos Diametro | unitaria | Cantidad total
[m] [m]
Tuberia PVC longitud 6 m 140 mm 93
Codo E/C * 90° 140 mm 54 1 54
Collar derivacion (con refuerzo) 140 mm * 1”7 8
Collar derivacion (con refuerzo) 140 mm * 27 6
Valvula de bola con universal roscable 1 15 8 120
Vélvula de bola con universal roscable 27 37,9 5 189,5
Valvula de aire 27 1
o e paroce, Sl 140 m 1
Tapon hembra E/C 140 mm 1
Vélvula check 1 3,8 3 11,4
Valvula check 27 6,8 2 13,6
Tuberia de polietileno 32 mm 15,19 14 212,66
Tuberia de polietileno 63 mm 13,83 5 69,15
Adaptador ASTM-ISO E/C 17 a32mm 8
Adaptador ASTM-ISO E/C 2”7 a63mm 6
Total 621,71

Fuente: Autores.

Mediante la ecuacién (35), determinamos la longitud total de tuberia para el grupo B.

Ly =558m+ 621,71 m =1179,71m
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0,0291491852
1501,852 * 0,1604’871

h = 10,674 * *1179,71m

h =12,68 mca

Se determina que mediante la férmula (23) de Hanzen — Williams es la manera mas

rapida y confiable para determinar perdidas en las tuberias.

Tabla 21. Andlisis de tuberia de conduccién del Grupo B

Long. | Long. LT | caudal 3 Hf Vel. Cota Cota Cota Presion

lat. | terc. |y | mass] | (Mim] | [mea] | [mis] | [URS: | Pi€zo. | proyecto e g
[m] [m] [msnm] | [msnm] | [msnm] [mca] [mca]
183,8 | 26,5 | 210,3 0,0202 | 4,258 2672 | 2667,742 | 2669,5 0 -3,74
211,1 | 89,3 | 300,4 0,0202 | 6,082 2638 |2631,918 | 26355 34 28,08
2452 | 28,4 | 273,6 0,0202 | 5,540 2670 |2664,460 | 2667,5 2 -11,46
249,8 | 754,3 | 1004,1 0,0202 | 20,330 2671 |2650,670 | 2668,5 1 1,33
268,5 | 79,4 | 3479 0,0202 | 7,044 2688 |2680,956 | 26855 -16 -14,96
438,1 | 85,6 | 523,7 0,0202 | 10,603 2681 |2670,397 | 26785 -9 13,60
461,5 | 121,6 | 583,1 | 0,0291 | 0,0202 | 11,806 | 1,89 2685 |2673,194 | 26825 -13 11,81
4725 | 141,2 | 613,7 0,0202 | 12,426 2653 |2640,574 | 2650,5 19 40,43
497,6 | 171 668,6 0,0202 | 13,537 2652 |2638,463 | 2649,5 20 49,54
513,4 | 167,7 | 681,1 0,0202 | 13,790 2660 |2646,210| 2657,5 12 24,79
520 | 96,2 | 616,2 0,0202 | 12,476 2666 |2653,524 | 2663,5 6 16,48
5475 11 548,6 0,0202 | 11,108 2684 |2672,892 | 2681,5 -12 -0,89
558,2 | 10,8 569 0,0202 | 11,521 2684 | 2672,479 | 26815 -12 -34,48

Fuente: Autores

Figura 21. Cota vs longitud de tuberia de la conduccién del Grupo B.
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Fuente: Autores.
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3.4.4.3 Célculo del diametro de la tuberia de conduccion del Grupo C. De igual
manera para el calculo de la perdida de carga y diametro de tuberia, mediante las

ecuaciones (23) y (37), tenemos:

] = TV 0,06479
1
D - ( 0,062695 )2.63
~\0,2785 * 150 * 0,0647990-54

D =10,1467m

Por seguridad, el diametro comercial de tuberia serd de 160 mm, con un diametro

interior de 144,8 mm, un espesor de 7,6 mm y una presion de trabajo de 181 Psi.

Tabla 22. Accesorios en la tuberia de conduccién del Grupo C

Pérdida Pérdida
Elementos Diametro unitaria | Cantidad | total
[m] [m]
Tuberia PVC longitud 6 m 160 mm 191
Codo E/C *90° 160 mm 54 2 10,8
Codo L/RP E/C * 22.5° 160 mm 2
Codo L/RP E/C * 45° 160 mm 1,2 2 2,4
Tee E/IC 160 mm 3,6 1 3,6
Collar derivacion (con refuerzo) | 160 mm * 1™ 19
Collar derivacion (con refuerzo) | 160 mm * 2 15
Collar derivacioén (con refuerzo) | 160 mm * 2" 1
?géslz:/;ll)ellede bola con universal 1 15 19 85
?gaslggtl)allede bola con universal o 37.9 15 568.5
Valvula de aire 27 1
L IR T 1
Tapdn hembra E/C 160 mm 1
Tuberia de polietileno 32 mm 15,19 5 75,95
Tuberia de polietileno 63 mm 13,83 5 69,15
Adaptador ASTM-ISO E/C 17" a32mm 19
Adaptador ASTM-ISO E/C 2”7 a63mm 15
Adaptador ASTM-ISO E/C 37 a90 mm 1
Total 1015,4

Fuente: Autores.
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Mediante la ecuacién (35) y (36), determinamos la longitud total de tuberia del Grupo C

Ly =1142m+ 10154m Ly = 21574 m

h =10,674 *

0,0626951852

1501,852 * 0,1604'871

h = 95,79 mca

*2157,4m

Se determina que mediante la férmula de Hazen — Williams es la manera mas rapida y

confiable para determinar las pérdidas en la tuberia de conduccién y cada uno de los

ramales correspondientes al Grupo C. Asi también como la determinacién de la presién

estatica y dindmica, la cota piezométrica y la cota del proyecto.

Tabla 23. Andlisis de tuberia de conduccion del Grupo C.

e | | cadar) 3w vel | G208
[m] [m] [m] [m3s] | [M/m] | [mca] |[m/s] (msnm] | [msnm] | [msnm] Estatica | Dinamica
[mca] [mca]
18,3 6,7 25 0,044 | 1,091 2707 | 2705909 | 2704,5 0 1,09
56,9 | 429 | 998 0,044 | 4,355 2716 |2711,645| 27135 -9 -25,65
72,4 21,1 93,5 0,044 | 4,080 2716 |2711,920| 2713,5 -9 -72,92
268,8 | 43 | 3118 0,044 | 13,606 2686 |2672,394| 26835 21 43,61
2736 | 20 | 2936 0,044 | 12,811 2659 |2646,189 | 2656,5 48 12,81
421,9 | 10,3 | 432,2 0,044 | 18,859 2632 |2613,141| 26295 75 97,86
427,2 | 50,6 | 477,8 0,044 | 20,849 2624 |2603,151| 26215 83 28,85
483,1 | 38,2 | 521,3 0,044 | 22,747 2632 |2609,253| 26295 75 38,75
648,1 | 21 | 669,1 0,044 | 29,197 2628 |2598,803| 26255 79 40,20
713,1 | 15,4 | 728,5 0,044 | 31,789 2612 |2580,211| 2609,5 95 62,79
738,5 | 38,1 | 776,6 | 0,0627 | 0,044 | 33,887 | 3,12 | 2602 |2568,113 | 2599,5 105 61,89
767,6 | 21,2 | 788,8 0,044 | 34,420 2599 |2564,580| 2596,5 108 65,42
796 2,6 | 7986 0,044 | 34,847 2597 |2562,153| 25945 110 40,85
827,1 | 50,6 | 877,7 0,044 | 38,299 2591 |2552,701| 25885 116 42,30
8315 | 97,1 | 928,6 0,044 | 40,520 2591 |2550,480| 2588,5 116 73,52
8789 | 17,4 | 896,3 0,044 | 39,111 2596 |2556,889| 25935 111 75,11
889,8 4,4 894,2 0,044 | 39,019 2602 |2562,981| 25995 105 65,02
896,7 | 82,5 | 979,2 0,044 | 42,728 2594 |2551,272| 25915 113 60,73
949,9 | 10,3 | 960,2 0,044 | 41,899 2600 |2558,101| 25975 107 43,90
9999 | 7,5 |1007,4 0,044 | 43,959 2600 |2556,041| 2597,5 107 74,96
1028,3 | 6,7 | 1035 0,044 | 45,163 2598 |2552,837| 25955 109 84,16
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Tabla 23. (Continuacién)

10548 | 7,1 |1061,9 0,044 | 46,337 2599 |2552,663| 2596,5 108 163,34
1074 | 12 | 1086 0,044 | 47,388 2598 |2550,612| 25955 | 109 50,39
1081,4 | 80,1 |1161,5 0,044 | 50,683 2596 |2545,317| 25935 111 51,68
11136 | 85 |1122.1 0,044 | 48,964 2595 |2546,036 | 25925 | 112 68,96
1142,7 | 12,8 | 1155,5 0,044 | 50,421 2594 |2543,579| 25915 113 69,42
1176,3 | 27,1 |1203,4 0,044 | 52,511 2593 |2540,489 | 2590,5 114 52,51
1181,3| 4,8 |1186,1| 0,0627 | 0,044 | 51,756 | 3,12 | 2591 |2539,244 | 25885 | 116 53,76
11951 | 30 |12251 0,044 | 53,458 2591 |2537,542| 25885 | 116 56,46
1330,7 | 43 |1373,7 0,044 | 59,942 2589 |2529,058| 25865 | 118 62,94
1352,3 | 68,3 |1420,6 0,044 | 61,989 2592 |2530,011| 25895 115 60,99
1398,8 | 9,6 |1408,4 0,044 | 61,456 2591 [2529,544| 25885 | 116 61,46
14176 | 12,5 |1430,1 0,044 | 62,403 2591 |2528,597 | 25885 116 62,40
14224 | 30,9 | 14533 0,044 | 63,416 2592 |2528584| 25895 | 115 70,42
Fuente: Autores.
Figura 22. Cota vs longitud de tuberia en la conduccion del Grupo C.
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Fuente: Autores.
3.4.4.4  Célculo del diametro de la tuberia de conduccion del Grupo D. De igual

manera para el calculo de las pérdidas de carga y didmetro de tuberia de conduccion

del grupo D, mediante las ecuaciones (23) de Hansen-Williams y la ecuacion (37) de

Francis, tenemos:

J

63

~ 1073

] =0,0587139
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1

D - ( 0,044492 )2.63
~ 10,2785 * 150 * 0,0587139054

D =10,1314m

Por motivos de seguridad y para obtener una velocidad adecuada en el transporte del
agua para la conduccion del Grupo D, el diametro comercial de tuberia serd de 160 mm
de PVC, con un diametro interior de 144,8 mm, un espesor de 7,6 mm y una presion de
trabajo de 181 Psi.

Tabla 24. Accesorios en la tuberia de conduccion del Grupo D

Pérdida Pérdida
Elementos Diametro unitaria | Cantidad | total
[m] [mm]
Tuberia PVC longitud 6 m 160 mm 179
Codo L/RP E/C *11.25° 160 mm 4
Collar derivacion (con refuerzo) | 160 mm * 1™ 16
Collar derivacion (con refuerzo) | 160 mm * 2” 15
Valvula de bola con universal 1 15 16 240
roscable
Valvula de bola con universal .
roscable 2 37,9 14 530,6
Valvula de aire 27 1
Vélvula de mariposa “Gatillo”
con brida soldable E/C 160 mm 1
Tapdn hembra E/C 160 mm 1
Tuberia de polietileno 32 mm 15,19 7 106,33
Tuberia de polietileno 63 mm 13,83 6 82,98
Adaptador ASTM-ISO E/C 1”7 a32mm 16
Adaptador ASTM-ISO E/C 2”7 a63mm 15
Total 959,91
Fuente: Autores.
Mediante las ecuaciones (35) y (36), tenemos:
Ly =1073m+ 959,91 m
Ly =203291m
0,0444921.852
h=10,674 * x2032,91m

1501,852 * 0,1604’871
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h = 47,83 mca

Se determina que mediante la férmula (23) de Hazen — Williams es la manera mas

rapida, confiable y acertada para la determinacion de las pérdidas en las tuberias.

Tabla 25. Andlisis de tuberia de conduccion del Grupo D

Long. | Long. Cota Cota Cota Presién
IF r;ei tf nrﬁ ' [%nT] C[r?ﬁ?se]ll [M\/]m] [chf a) [\r:SIs-] [rfwusbneﬁ] [2: gﬁ?n-] p[:]:);lﬁfg]o Estéatica | Dindmica
[mca] [mca]
130,4 | 87,8 | 218,2 0,0231 | 5,048 2711 | 2705,952 | 27085 0 -108,95
307,2 | 90,1 | 397,3 0,0231 | 9,192 2595 |2585,808 | 2592,5 116 10,19
329,1 | 7,5 | 336,6 0,0231 | 7,788 2603 |2595,212 | 2600,5 108 -2,21
345 274 | 3724 0,0231 | 8,616 2597 | 2588,384 | 2594,5 114 4,62
363,5 | 33,1 | 396,6 0,0231 | 9,176 2601 |2591,824 | 2598,5 110 4,18
4243 | 17,3 | 4416 0,0231 | 10,217 2593 | 2582,783 | 2590,5 118 5,22
435 52 487 0,0231 | 11,267 2594 | 2582,733| 2591,5 117 10,27
443,9 4,9 448,8 0,0231 | 10,383 2593 | 2582,617 | 2590,5 118 10,38
480,9 | 89,4 | 570,3 0,0231 | 13,194 2591 |2577,806 | 2588,5 120 13,19
492,9 | 12,3 | 505,2 0,0231 | 11,688 2593 |2581,312 | 2590,5 118 7,69
496 75,6 | 571,6 0,0231 | 13,224 2592 | 2578,776 | 2589,5 119 10,22
521 8,8 | 529,8 0,0231 | 12,257 2593 |2580,743 | 2590,5 118 13,26
550,6 | 41,2 | 591,8 0,0231 | 13,692 2593 | 2579,308 | 2590,5 118 22,69
5735 | 21,6 | 595,1 0,0231 | 13,768 2589 |2575,232 | 2586,5 122 24,77
576,3 59 582,2 0,0231 | 13,470 2591 | 2577,530 | 25885 120 22,47
0,0445 2,21
585,2 | 65,5 | 650,7 0,0231 | 15,055 2593 |2577,945| 2590,5 118 20,05
591,5 | 57,2 | 648,7 0,0231 | 15,008 2589 |2573,992 | 2586,5 122 25,01
608,9 | 87,7 | 696,6 0,0231 | 16,116 2588 |2571,884| 25855 123 21,12
641,4 | 12,9 | 654,3 0,0231 | 15,138 2590 |2574,862| 25875 121 15,14
730,6 | 22,7 | 753,3 0,0231 | 17,428 2598 |2580,572 | 25955 113 17,43
744,1 | 18,7 | 762,8 0,0231 | 17,648 2597 | 2579,352 | 2594,5 114 13,65
795,7 | 16,9 | 812,6 0,0231 | 18,800 2595 | 2576,200 | 25925 116 25,80
856,9 | 48,3 | 905,2 0,0231 | 20,943 2599 |2578,057 | 2596,5 112 -1,06
924,6 23 947,6 0,0231 | 21,924 2593 |2571,076 | 2590,5 118 32,92
966,2 | 78,4 |1044,6 0,0231 | 24,168 2500 |2565,832| 2587,5 121 31,17
1019,6 | 93,9 |1113,5 0,0231 | 25,762 2588 |2562,238 | 2585,5 123 39,76
1025,6 | 18,6 |1044,2 0,0231 | 24,158 2581 | 2556,842 | 25785 130 40,16
1033,8 | 62,1 |1095,9 0,0231 | 25,355 2576 |2550,645| 2573,5 135 40,35
1072 | 53,9 |1125,9 0,0231 | 26,049 2569 |2542,951| 2566,5 142 48,05
1073,1 2 1075,1 0,0231 | 24,873 2576 |2551,127| 2573,5 135 42,87

Fuente: Autores.
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Figura 23. Cota vs longitud de tuberia en la conduccion del Grupo D.
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Fuente: Autores.

3.4.4.5 Calculo del diametro de la tuberia de conduccion del Grupo E. Mediante las

ecuaciones (23) y (37), tenemos:

8
] = 986 = 0,06896
1
D _( 0,050705 )2-63
~ 10,2785 * 150 * 0,068960-54

D =10,1336 m

Por seguridad, el diametro comercial de tuberia serd de 160 mm, con un diametro
interior de 144,8 mm, un espesor de 7,6 mm y una presion de trabajo de 181 Psi.

Tabla 26. Accesorios en la tuberia de conduccién del Grupo E

Pérdida Pérdida
Elementos Diametro |unitaria|Cantidad| total
[m] [m]

Tuberia PVC longitud 6 m 160 mm 138
Codo L/RP E/C * 45° 160 mm 1,2 2 2,4
Tee reductora E/C * 140 160 mm 3,6 1 3,6
Collar derivacion (con refuerzo) | 160 mm * 1" 20
Collar derivacioén (con refuerzo) |160 mm * 2"
Collar derivacion (con refuerzo) | 160 mm * 2"
Valvula de bola con universal 1 15 20 300
roscable
Valvula de bola con universal o 37.9 K 265.3
roscable
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Tabla 26. (Continuacién)

Vélvula de aire 27 1
I T 1
Tapbén hembra E/C 160 mm 1
Tuberia de polietileno 32 mm 15,19 12 182,28
Tuberia de polietileno 63 mm 13,83 4 55,32
Adaptador ASTM-ISO E/C 1”7 a32mm 20
Adaptador ASTM-ISO E/C 2”7 a63mm 7

Total 808,9

Fuente: Autores.

De igual forma, para el célculo de las pérdidas totales y alturas piezométrica del grupo

E, tenemos que mediante las ecuaciones (35) y (36):

Ly =986 m+ 808.9m

Ly =17949m

0,05071852

h = 10,674‘ * 1501,852 * 0,1604'871

* 17949 m

h = 53,78 mca
Se determina que mediante la ecuacion (23) de Hazen — Williams es la manera mas
rapida y confiable para determinar perdidas y la velocidad en la tuberia de conduccion

del grupo E.

Tabla 27. Analisis de la tuberia de conduccion del Grupo E.

Long. Long. |\ 1 | caudal | 3 HE | vel | GOt | cota Cota Presion
lat. | terc. [m] [m¥s] | (Wim] | [mca] | [m/s] tuberia piezo. proyecto — —
[m] [m] [msnm] [msnm] [msnm] Estatica | Dinamica
102,2 | 60,6 | 162,8 0,0295 | 4,797 2639 |2633,887 | 2636,5 0 -39,20
2259 | 19,1 245 0,0295 | 7,219 2648 |2640,781 | 26455 -9 -42,78
236,9 | 48,3 | 285,2 0,0295 | 8,404 2643 |2634,596 | 26405 -4 -38,60
2816 | 19,5 | 301,1 0,0295 | 8,872 2639 |2630,128 | 2636,5 0 -41,13
0,0507 2,52
300,1 | 80,3 | 380,4 0,0295 | 11,209 2630 |2618,791 | 26275 9 -23,79
307,1 | 68,9 376 0,0295 | 11,079 2630 |2618,921 | 26275 9 -20,92
382,1 | 15,2 | 397,3 0,0295 | 11,707 2637 | 2625293 | 2634,5 2 -34,29
408,3 | 4,8 | 4131 0,0295 | 12,172 2631 |2618,828 | 26285 8 -30,83
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Tabla 27. (Continuacién)

4559 | 97,9 | 553,8 0,0295 | 16,318 2615 | 2598,682 | 26125 24 -10,68
5036 | 75,9 | 579,5 0,0295 | 17,075 2613 | 2595925 | 2610,5 26 -15,92
543,4 | 157,7 | 701,1 0,0295 | 20,658 2596 | 2575,342 | 25935 43 0,66
565,2 | 28,6 | 5938 0,0295 | 17,497 2593 | 2575503 | 2590,5 46 -1,50
634,8 | 28,4 | 663,2 0,0295 | 19,542 2577 | 2557,458 | 2574,5 62 15,54
644,8 | 83,9 | 7287 0,0295 | 21,472 2602 |2580,528 | 2599,5 37 -5,53
682,8 | 30,8 | 713,6 0,0295 | 21,027 2604 | 2582973 | 26015 35 -15,97
692,1 | 7,3 | 6994 0,0295 | 20,608 2602 |2581,392 | 2599,5 37 17,61
708,1 | 112,1 | 820,2 0,0295 | 24,168 2597 | 2572,832 | 25945 42 20,17
7346 | 415 | 776,1 | 0,0507 | 0,0295 | 22,868 | 2,52 | 2598 | 2575132 | 25955 41 0,87
7775 | 114,9 | 892,4 0,0295 | 26,295 2591 |2564,705 | 2588,5 48 16,30
836,8 | 69,7 | 906,5 0,0295 | 26,711 2588 | 2561,289 | 25855 51 7,71
886,7 | 65,1 | 951,8 0,0295 | 28,046 2588 |2559,954 | 25855 51 16,05
928,7 | 60,7 | 989,4 0,0295 | 29,153 2580 | 2550,847 | 25775 59 39,15
949,3 | 10,5 | 959,8 0,0295 | 28,281 2575 | 2546,719 | 25725 64 41,28
960,6 | 15,3 | 9759 0,0295 | 28,756 2573 | 2544,244 | 25705 66 47,76
964,5 | 50,7 |1015,2 0,0295 | 29,914 2576 | 2546,086 | 25735 63 4491
982,8 | 103,9 | 1086,7 0,0295 | 32,020 2567 | 2534,980 | 2564,5 72 56,02
985,9 7,3 993,2 0,0295 | 29,265 2574 2544735 | 25715 65 47,27
Fuente: Autores.
Figura 24. Cota vs longitud de tuberia en la conduccion del grupo E.
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Fuente: Autores.
3.4.4.6 Calculo del didmetro de la tuberia de conduccién del Grupo F. De igual forma

para el calculo de las pérdidas de carga y diametro de tuberia del grupo F. Mediante las

ecuaciones (23) y (37), tenemos:
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1
=0,47012

/=388
1
D - ( 0,024861 )m
~\0,2785 * 150 * 0,470120-54

D =0,0687 m

Por seguridad para la conduccion del Grupo F, el diametro comercial de tuberia sera de
110 mm, con un diametro interior de 99,6 mm, un espesor de 5,2 mm y una presién de
trabajo de 181 Psi.

Tabla 28. Accesorios en la tuberia de conduccién del Grupo F.

Pérdida Pérdida
Elementos Diametro |unitaria | Cantidad | total
[m] [m]
Tuberia PVC longitud 6 m 110 mm 251
Cruz E/IC 110 mm
Codo L/RP E/C * 22.5° 110 mm
Codo L/RP E/C * 45° 110 mm 1,2 3 3,6
Tee reductora E/C * 140 110 mm 3,6 1 3,6
Collar derivacién (con refuerzo) 110 mm * 17 19
Collar derivacioén (con refuerzo) 110 mm * 27 14
Collar derivacién (con refuerzo) 110 mm * 27 1
Valvula de bola con universal roscable 1 15 19 285
Vélvula de bola con universal roscable 2" 37,9 14 530,6
Valvula de aire 27 1
o e enpeea Satle 1
Tapon hembra E/C 110 mm 1
Tuberia de polietileno 32 mm 15,19 5 75,95
Tuberia de polietileno 63 mm 13,83 5 69,15
Adaptador ASTM-ISO E/C 1”7 a32mm 19
Adaptador ASTM-ISO E/C 2”7 a63 mm 14
Total 967,9

Fuente: Autores.

De igual forma, para el célculo de las pérdidas totales y alturas Piezométrica del grupo

F, tenemos que mediante las ecuaciones (35) y (36):
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Lr =384m+967.9m

0.0248611.852
h=10,674 * 1501852 » 0. 1103571 x 13519 m

h = 68.14 mca

Se determina que mediante la férmula de Hazen — Williams es la manera més rapida y

confiable para determinar perdidas en las tuberias.

Tabla 29. Andlisis de tuberia de conduccién del Grupo F.

. . Presién

L?ar:'g Ltgpcg' [l;nT] (Er?:;?sa]ﬂ [M?m] [chf al [\rfsls-] tlioetra'}a pci:gzts' P rg;ézto Estatica D?n amica

[m] [m] [msnm] | [msnm] | [msnm] [mcal [mcal
954 | 11,4 |106,8 0,0487 | 5,201 2486 | 2480,799 | 24835 0 19,20
127,9 7 134,9 0,0487 | 6,570 2484 | 2477,430 | 24815 2 109,57
151,2 | 7,5 |158,7 0,0487 | 7,729 2485 | 2477,271 | 24825 1 12,73
219,9 | 10,5 | 2304 0,0487 | 11,221 2468 | 2456,779 | 2465,5 18 44,22
239,6 | 11,3 | 250,9 0,0487 | 12,219 2477 | 2464,781 | 24745 9 43,22
259,1 | 12,9 | 272 0,0487 | 13,247 2468 | 2454,753 | 2465,5 18 54,25
281,7 | 42,4 |324,1 0,0487 | 15,784 2477 | 2461,216 | 24745 9 47,78
304,3 | 10,8 |3151 0,0487 | 15,345 2476 | 2460,655 | 24735 10 38,35
308,6 | 21,3 |329,9 0,0487 | 16,066 2467 |2450,934 | 24645 19 67,07
3446 | 74,3 | 4189 0,0487 | 20,401 2469 | 2448,599 | 2466,5 17 69,40
347,6 | 118,3 | 465,9 0,0487 | 22,690 2492 | 2469,310 | 2489,5 -6 48,69

0,0249 2,62

149,2 | 61,3 |210,5 0,0487 | 10,251 2425 | 2414,749 | 24225 61 103,25
152,9 | 80,7 |233,6 0,0487 | 11,376 2416 |2404,624 | 24135 70 113,38
1914 11 202,4 0,0487 | 9,857 2446 | 2436,143 | 24435 40 81,86
248,7 | 19,5 |268,2 0,0487 | 13,061 2434 | 2420,939 | 24315 52 100,06
503,7 | 5,8 |509,5 0,0487 | 24,813 2401 |2376,187 | 2398,5 85 146,81
470,8 | 17,4 |488,2 0,0487 | 23,776 2492 | 2468,224 | 2489,5 -6 49,78
550,3 | 1,3 |551,6 0,0487 | 26,863 2505 |2478,137 | 2502,5 -19 10,86

590 1,6 |591,6 0,0487 | 28,811 2509 |2480,189 | 2506,5 -23 1,81
604,1 2 606,1 0,0487 | 29,517 2509 |2479,483 | 2506,5 -23 22,52
616,2 | 1,8 618 0,0487 | 30,097 2509 |2478,903 | 2506,5 -23 21,10
662,2 | 20,1 |682,3 0,0487 | 33,228 2503 | 2469,772 | 2500,5 -17 32,23

Fuente: Autores.
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Figura 25. Cota vs longitud de tuberia en la conduccion del Grupo F.

Grupo F1

2495
2490
2485
2480
2475
2470
2465
2460
2455
2450

Cota Tuberia [msnm]

106,8 134,9158,7 230,4 250,9 272 324,1315,1329,9418,9465,9

Longitud Tuberia [m]

Grupo F2

2450
2440
2430
2420
2410
2400
2390
2380
2370

Cota Tuberia [msnm]

210,5 233,6 202,4 268,2 509,5

Longitud Tuberia [m]

Grupo F3
2515
2510 ®
2505 \
2500
2495
2490

2485
2480

Cota Tuberia [msnm]

488,2 551,6 591,6 606,1 618 682,3
Longitud Tuberia [m]

Fuente:

3.4.4.7 Calculo del didmetro de la tuberia de conduccion del Grupo G. De igual forma
para el célculo de las pérdidas de carga y diametro de tuberia del grupo G. Mediante las

ecuaciones (23) y (37), tenemos:
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3
= 0,3063

/=173
1
b - ( 0,014341 )263
10,2785 = 150 * 0,30630-54

D =0,06087 m

Por seguridad, el diametro comercial de tuberia serd de 110 mm, con un diametro

interior de 99,6 mm, un espesor de 5,2 mm y una presion de trabajo de 181 Psi.

Tabla 30. Accesorios en la tuberia de conduccion del Grupo G.

Pérdida Pérdida
Elementos Diametro | unitaria |Cantidad | total
[m] [m]
Tuberia PVC longitud 6 m 110 mm 207
Cruz E/IC 110 mm 1
Codo L/RP E/C *90° 110 mm 1
Codo L/RP E/C * 45° 110 mm 1,2 2 2,4
Tee E/IC 110 mm 3,6 2 7,2
Collar Derivacién * 1™ 110 mm 45
\éil;/cuallzlge Bola con Universal 1 15 19 285
Vélvula de Aire 27 1
o o anemese S| 310 1
Tapon Hembra E/C 110 mm
Tuberia de Polietileno 32 mm 15,19 7 106,33
Adaptador ASTM-ISO E/C 1" a32mm 45
Total 400,93

Fuente: Autores.

De igual forma, para el calculo de las pérdidas totales y alturas piezométrica del grupo

G, tenemos que mediante las ecuaciones (35) y (36):

Ly =173 m + 400,93 m

Ly =573,93m

0,0143411.852

h = 10,674’ * 1501,852 * 0,1104'871

x 573,93 m
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h =10,29 mca

Se determina que mediante la férmula de Hazen — Williams es la manera mas rapida y

confiable para determinar perdidas en las tuberias.

Tabla 31. Analisis de tuberia de conduccién del Grupo G.

I_Ioart].g. I_tgrncg.. LT Cal;dal J Hi vel. tlj:bc()etreila p?gzts. prg;éito - ‘Presi(?n' -
[m] [m] [m] | [m3s] | [M/Im] | [mca] | [m/s] [msnm] | [msnm] | [msnm] E[sr;act;(]:a Dl[r:r::lgg]ca
20,9 64 | 27,3 0,0176 | 0,480 2521 |2520,520 | 2518,5 0 -17,52
52,6 6,3 58,9 0,0176 | 1,037 2518 | 2516,963 | 2515,5 3 -7,96
654 | 3,8 | 69,2 0,0176 | 1,218 2518 |2516,782 | 25155 3 -7,78
80,5 2,4 82,9 0,0176 | 1,459 2518 |2516,541 | 25155 3 -7,54
94,9 26 | 975 0,0176 | 1,716 2518 |2516,284 | 2515,5 3 -11,28
114,4 1 115,4 0,0176 | 2,031 2518 | 2515,969 | 25155 3 -23,97
120,5 1 121,5 0,0176 | 2,138 2518 |2515,862 | 2515,5 3 -28,86
126 | 38,9 |164,9 0,0176 | 2,902 2499 | 2496,098 | 2496,5 22 -9,10
1345 | 135 | 148 0,0176 | 2,605 2509 | 2506,395| 2506,5 12 -19,40
150,1 | 7,9 158 0,0176 | 2,781 2509 |2506,219 | 2506,5 12 -18,22
168,8 | 4,4 |173,2 0,0176 | 3,048 2508 | 2504,952 | 2505,5 13 -18,95
187 | 39,3 |226,3 0,0176 | 3,983 2490 |2486,017 | 24875 31 -0,02
196,5 3 199,5 0,0176 | 3,511 2501 | 2497,489 | 24985 20 -10,49
207 | 27,7 |234,7 0,0176 | 4,131 2587 | 2582,869 | 2584,5 -66 -92,87
2111 | 3,5 |2146 0,0176 | 3,777 2500 |2496,223 | 24975 21 -7,22
41,4 1,3 42,7 | 0,0143 | 0,0176 | 0,752 | 1,51 2523 | 2522,248 | 2520,5 -2 -35,25
58,1 6,7 | 648 0,0176 | 1,140 2518 |2516,860 | 2515,5 3 -28,86
77,9 | 50,5 | 128,4 0,0176 | 2,260 2489 | 2486,740 | 2486,5 32 0,26
151,8 | 13 |164,8 0,0176 | 2,900 2502 |2499,100 | 2499,5 19 -10,10
1739 | 17,8 | 191,7 0,0176 | 3,374 2502 | 2498,626 | 2499,5 19 -10,63
176,6 | 2,2 |178,8 0,0176 | 3,147 2500 |2496,853 | 24975 21 -10,85
2204 | 6,5 |226,9 0,0176 | 3,993 2482 | 2478,007 | 2479,5 39 7,99
236,2 | 11 |2472 0,0176 | 4,351 2486 |2481,649 | 24835 35 5,35
246,2 | 6,1 |252,3 0,0176 | 4,440 2486 |2481,560 | 2483,5 35 4,44
322,6 | 10,7 |333,3 0,0176 | 5,866 2485 | 2479,134 | 24825 36 5,87
327,6 1 328,6 0,0176 | 5,783 2485 | 2479,217 | 24825 36 5,78
360,2 | 31,8 392 0,0176 | 6,899 2486 | 2479,101 | 24835 35 5,90
396,8 | 4,5 |401,3 0,0176 | 7,063 2486 | 2478,937 | 24835 35 7,06
428,7 | 12,9 |441,6 0,0176 | 7,772 2488 | 2480,228 | 2485,5 33 5,77
429,7 | 28,3 | 458 0,0176 | 8,061 2489 |2480,939 | 2486,5 32 3,06
41,8 55 | 47,3 0,0176 | 0,832 2485 | 2484,168 | 24825 36 1,83

78



Tabla 31. (Continuacién)

59 7,9 66,9
79,8 4,7 84,5
116,5 7 123,5
145,7 | 34,1 | 179,8
1534 | 7,5 |160,9
155,5| 32,9 | 1884
179,1 | 13,4 | 1925
182,4 | 39,4 | 221,8
193,4 | 14,9 | 208,3
214,4 | 53,7 | 268,1
2178 | 7,1 |2249
230 6 236
247,2 16 | 263,2
2525 | 59,3 |311,8

0,0143

0,0176 | 1,177 2486 | 2484,823 | 24835 35 0,18

0,0176 | 1,487 2487 | 2485,513 | 24845 34 -8,51

0,0176 | 2,174 2487 | 2484,826 | 24845 34 -7,83
0,0176 | 3,164 2488 | 2484,836 | 24855 33 -8,84
0,0176 | 2,832 2487 | 2484,168 | 24845 34 7,83

0,0176 | 3,316 2489 | 2485,684 | 2486,5 32 -16,68
0,0176 | 3,388 2486 | 2482,612 | 24835 35 -15,61
0,0176 | 3,904 bot 2490 | 2486,096 | 24875 31 -18,10
0,0176 | 3,666 2487 | 2483,334 | 24845 34 -15,33
0,0176 | 4,718 2486 |2481,282 | 24835 35 -56,28
0,0176 | 3,958 2488 | 2484,042 | 24855 33 -68,04
0,0176 | 4,154 2487 | 2482,846 | 24845 34 -36,85
0,0176 | 4,632 2487 | 2482,368 | 24845 34 -48,37
0,0176 | 5,488 2487 | 2481,512 | 24845 34 -80,51

Figura 26. Cota vs longitud de tuberia en la conduccion del Grupo G.

2530
2520

Cota Tuberia

2510
2500
2490

2480
2470

2530
2520

Cota Tuberia

2510
2500
2490
2480

2470
2460

A D
A (> A (DY M
DI ,\';1, © ,\9

Fuente: Autores.

A\

Grupo G1

Longitud Tuberia

Grupo G2

©

Longitud Tuberia
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Grupo G3

2491
2490
2489
2488
2487
2486
2485
2484
2483
2482

Cota Tuberia

Longitud Tuberia

Fuente: Autores.

De acuerdo a las graficas obtenidas en cada uno de los grupos correspondiente, se
determina que el consumo de agua de riego para cada usuario cumple con los
requerimiento de cada uno de ellos, incluso para un mayor tiempo de riego, ya que el
almacenamiento es lo suficientemente grande para abastecer las necesidades de cada
uno, y con posibles integraciones de mas usuarios a los beneficios del agua y del

sistema de riego por aspersion.

Algunos de los resultados mostrados en las graficas, se observa puntos elevados por la
irregularidad del terreno; pero el funcionamiento del sistema tendra un buen resultado,
ya que la cota a la que se encuentra el tanque de almacenamiento es superior a todos

los puntos o cotas superiores de cada uno de los terrenos a regar.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE COSTOS

Los costos de inversion de los proyectos son muy variables, dependen de una serie de
factores, como: distancia de la fuente de agua, suministro de agua por gravedad,
estructuras de captacién, almacenaje requerido, aspectos econdmicos, tipos de

materiales utilizados, condiciones de mercado de equipo y materiales, distancia entre

los sitios de riego, los mercados de equipos, etc.

4.1 Costos directos

Se derivan de la existencia de aquellos cuyo costo se trata de determinar, sea un

producto o un servicio en el sistema de riego por aspersion.

Se ha considerado como costos directos:

. Costo de materiales
. Costo de mano de obra
o Costo de equipos y maquinaria

. Costos de transporte

41.1

imprescindibles para la construccién del sistema de riego.

Costos de materiales. Se detalla los costos de los diferentes materiales

Tabla 32. Costos de materiales para el sistema hidraulico.

., : P“.ESié.n Sub total
Elementos Diametro |Cantidad |unitario [USD]
[USD]

Adaptador ASTM-ISO E/C 1" a32mm 94 0,34 31,96
Adaptador ASTM-ISO E/C 2" a63 mm 63 0,73 45,99
Adaptador ASTM-ISO E/C 37 a90 mm 1 0,85 0,85
Codo E/C * 90° 140 mm 1 32,5 32,5
Codo E/C * 90° 160 mm 3 32,5 97,5
Codo L/RP E/C *11.25° 140 mm 1 48,46 48,46
Codo L/R P E/C *11.25° 200 mm 56 39,87 | 2232,72
Codo L/R P E/C *22.5° 200 mm 18 53,34 960,12
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Tabla 32. (Continuacién)

Codo L/R P E/C *45° 200 mm 8 65,26 522,08
Codo L/RP E/C *11.25° 160 mm 4 48,46 193,84
Codo L/RP E/C * 22.5° 160 mm 2 32,5 65
Codo L/RP E/C * 22.5° 110 mm 1 53,34 53,34
Codo L/RP E/C * 45° 160 mm 4 65,26 261,04
Codo L/RP E/C * 45° 110 mm 3 65,26 195,78
Collar derivacion 140 mm * 1"~ 12 13,54 162,48
Collar derivacion 140 mm * 2”7 6 15,6 93,6
(Cc‘(’)'r']a;e‘:ﬁgl’;c)'é” 140mm*27| 1 22,7 22,7
g‘;‘i\a{e‘iﬁg;’g‘é” 160mm*1"| 63 | 22,9 1442,7
g‘;‘i‘aﬁe‘:ﬁg;’g‘é” 160 mm*27| 45 23 1035
gg':]a;eﬁﬁg;’;c)'é” 110mm*1"| 19 | 18,85 358,15
g‘;':‘a:eciﬁg:’gc)'é” 110mm*27"| 15 | 21,65 324,75
Cruz E/IC 110 mm 1 75 75
Tapon hembra E/C 140 mm 1 245 245
Tapdén hembra E/C 160 mm 4 20 80
Tapon hembra E/C 110 mm 1 3,27 3,27
Tee E/C 160 mm 1 41,22 41,22
Tee reductora E/C * 140 160 mm 1 42 42
Tee reductora E/C * 140 110 mm 1 39,75 39,75
Tuberia de polietileno 32 mm 47 2,05 96,35
Tuberia de polietileno 63 mm 28 6,96 194,88
L‘(‘)‘\’/z][grzvc longitud 6 m 200mm | 461 | 120 55320
Tuberia PVC longitud 6 m 200 mm 248 241,08 | 59787,84
Tuberia PVC longitud 6 m 140 mm 141 64,68 9119,88
Tuberia PVC longitud 6 m 160 mm 601 119,7 71939,7
Tuberia PVC longitud 6 m 110 mm 251 52,95 13290,45
Valvula check 1 49,6 297,6
Valvula check 2 2 78,6 157,2
Vélvula de aire 27 6 51,45 308,7
niversal roscable. - 94 | 357 | 33558
r | | s | smm
b e S | o | 1 | s | s
Valvula de mariposa “Gatillo” 160 mm 4 505 2100

con brida soldable E/C
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Tabla 32. (Continuacién)

e e S | womm [ 1 [ a0 | e
Suma 222473,47
IVA 26696,82
Total 249170,29
Fuente: (PLASTIGAMA, 2015)
Tabla 33. Materiales para obras civiles.
, : , Costo c/u Costo
Material Unidad | Cantidad [USD] subtotal
[USD]
Cemento aq 150 7,8 1170
Ripio vqt 10 85 850
Macadan vqt 12 45 540
Piedra vqt 8 60 480
Varilla de 10 mm qq 406 44 17864
Tablas u 100 400
Alfangias u 70 2 140
Total 21444

Fuente: Autores.

4.1.2

Costos de equipos y maquinaria. Se describe los equipos, maquinas y

herramientas necesarias para la ejecucion del proyecto de las obras civiles e hidraulicas.

Tabla 34. Costos de equipos y maquinaria.

Denominacion 23{]?50/ COStﬁO[;SD] - Costc[)lsJSsB]btotal
Herramientas menores 200 0,2 40
Equipos de excavacion 110 0,48 52,8
Concretera de un saco + encofrado 50 2,4 120
Compactadora 18 1.8 32,4
Cortadora dobladora de hierro 48 1 48
Equipo de topografia 72 3 216
Taladro a batt. 12v bosho 24 1,25 30
Cizalla 20 0,28 5,6
Tarraja 15 1,56 23,4
Entenalla 72 0,15 10,8
Manometro 24 0,16 3,84

Total 582,84

Fuente: Autores
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41.3 Costos de mano de obra. El siguiente listado corresponde exclusivamente a
las estructuras ocupacionales que constan en la publicacion de los salarios de las
Comisiones del Ministerio del Trabajo, en los acuerdos N° 0256 y 0257, del 30 de

diciembre del 2014; que estan en vigencia a partir del 01 de enero de 2015.

Tabla 35. Coste de mano de obra.

Costo
, . .| Sal. real x hora Hora- hombre
Denominacion |Categoria [USD] [USD] subtotal

[USD]
Técnico Agricultor C2 3,39 36 122,04
Maestro Mayor C1 3,57 120 428,4
Albadil D2 3,22 120 386,4
Ayudante E2 3,18 105 333,9
Pedn E2 3,18 240 763,2
Total 2033,94

Fuente: Ministerio de Trabajo
414 Costo de transporte. En la siguiente tabla se detalla los costos de transporte

para cada sistema de equipos, materiales y del personal que eventualmente tenga que
trasladarse fuera del area del proyecto.

Tabla 36. Coste de transporte.

Denominacion Unidad Valor unitario | C. subtotal
[USD] [USD]
Sistema de linea de presién 1 136 136
Sistema de conduccién 1 264,24 264,24
Sistema de Linea regantes y Aspersores 1 107,35 107,35
Sistema de tanque de almacenamiento 1 500,88 500,88
Total 1008,47
Fuente: Autores.
Tabla 37. Costos directos.
Costo total directos uUsD

Materiales del sistema hidraulico 249170,29

Material para obras civiles 21444

Costo de equipos y maquinaria 583,84

Costo de mano de obra 2033,94

costo de transporte 1008,47

Total 274240,54

Fuente: Autores.
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4.2 Costos indirectos.

Son los gastos de tipo general no incluidos en los costos directos, pero que intervienen
para que el proyecto sea factible, considerando valores referenciales en relacion a los
costos directos.

Costos indirectos 15%

Tabla 38. Costos indirectos.

Denominacién Porcentaje| C. subtotal
Imprevistos costos directos 5 13712,03
Montaje de equipos 2 11,6768
Construcciones provisionales 1 2742,41
Combustible 2 5484,81
Total 21950,93
Fuente: Autores.
4.3 Costos totales.

Estéa representado en la suma de los costos directos y los costos indirectos.

Tabla 39. Costos totales.

Denominacién | Valor [USD]
Costos directos 274240,54
Costos indirectos 21950,93

Costo total 296191.47

Fuente: Autores.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

La captacion del rio Matus se realizé a través de una bocatoma lateral ya que la
afluencia del rio es 75 It/s y este tipo de bocatoma cumple con las condiciones

necesarias para su implementacion.

Se realizé el levantamiento topografico de la zona de riego para beneficiar a 189

familias.

Debido a la topografia de la zona, las dimensiones del desarenador fueron restringidas
a cierto tamafio para su adecuada construccion y funcionamiento tanto en la bocatoma

como a la entrada del tanque de almacenamiento.

El disefio del tanque de almacenamiento se lo realizo en tres secciones, conectadas
una con otra; de tal forma que facilite la limpieza, sin dejar de suministrar el agua de

riego.

Para la seleccion de tuberias, accesorios y otros elementos se realizé de acuerdo al

areay a la cantidad de agua que requerira cada una de las parcelas

La seleccion de tuberias, accesorios y otros elementos para el sistema de riego, se
realizé en funcién a la topografia de la ruta seleccionada, balance hidrico, demanda de

cultivos, caudal, energias necesarias y condiciones climatolégicas de la zona de riego.

El costo del proyecto para su implementaciéon en la zona, sera de 296 191 ddlares con

47 centavos.
En la implementacién del sistema de riego por aspersion, el material utilizado es de

PVC, que su periodo de vida util sera de 25 a 30 afios y expuesta al sol sera de a 6

afos.
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5.2 Recomendaciones

Se debe reglamentar la participacion de los beneficios del sistema de riego
estableciendo derechos y obligaciones para dar seguimiento al mantenimiento y manejo

para gue estos tengan una buena produccion.
Motivar un modelo de asociacion donde se magnifique la produccion del sector y asi
dejar atras los modelos depredadores dejando de competir y teniendo una mirada

comunitaria para que todos los productores puedan integrarse a la cadena productiva.

Para la conservacién, mantenimiento y proteccion de las fuentes de agua se debe

realizar la forestacion en las partes cercanas a las fuentes de agua.
Aplicar riegos nocturnos, esto disminuye el valor de las pérdidas por evaporacion.
No regar con viento alto ya que las altas velocidades del viento aumenta el porcentaje

de perdida por evaporacion y arrastre, disminuyendo la uniformidad de distribucion de

agua aplicada.
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