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RESUMEN

Las actividades agropecuarias son la base de la alimentacion y la sobrevivencia
de la humanidad, razén por la cual la tarea del ingeniero de riego es disefar

sistemas que eleven la produccién con menos recursos y a menor costo.

Ademas, el regante debe conseguir el uso eficiente de los recursos mediante la
programacion de riegos que garantice la entrega de la cantidad necesaria de agua

a los cultivos y en el momento adecuado.

La parroguia Juan Montalvo del cantdbn Cayambe cuenta con un sistema
parcelario de riego por aspersion, el mismo que ha sido paralizado por varias

ocasiones debido a fallas técnicas en la red de distribucion.

En el presente proyecto de titulacion se investigan las posibles causas del mal
funcionamiento del actual sistema Miraflores incluyendo la evaluacion de las
siguientes estructuras hidraulicas: obra de toma, canal principal, reservorio, red de
distribucion y conduccion; para posteriormente plantear medidas sustitutivas que
contrarresten el problema de una manera viable que vayan acorde con las

necesidades del sector.

Con la ejecuciéon de la propuesta de mejora, los habitantes del sector tendran la
oportunidad de cultivar productos tradicionales de ciclo corto en todos los meses
del afio lo que conlleva a un cambio positivo al garantizar la seguridad alimentaria
y la obtencion de algun excedente econdmico que permita el incremento del flujo

comercial dentro de la zona del proyecto.

Al restablecer el riego en el sector se contrarresta el desempleo existente en la
zona de estudio armonizando el tiempo de trabajo y la rentabilidad de la
produccion agricola, viabilizando de esta forma el actual proyecto de mejora y

ampliacion del sistema Miraflores.
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ABSTRACT

The diet and survival of mankind are based on agricultural and livestock activities;
for this reason, the duty of an irrigation engineer is to design systems that increase

production with fewer resources at lower costs.

Furthermore, the irrigator must use the resources efficiently by planning irrigations

that guarantee the necessary water supply to the farming at the right time.

The Juan Montalvo parish in Cayambe canton has a sprinkler irrigation system,
which has been brought to a standstill on several occasions due to technical faults
in the distribution network.

This thesis project aims to research the potential reasons for the malfunction of the
current Miraflores system including the assessment of the following hydraulic
structures: intake work, main cannal, reservoir, distribution and conduction
network; and subsequently, find feasible solutions to the problem in accordance
with the needs of the sector.

By executing this improvement proposal, the inhabitants of the aforementioned
area will be able to cultivate short-term traditional products every month of the
year, which leads to a positive change, since it guarantees food production and

economic surpluses in order to increase the trade flow within the project area.

Watering restoration will help counteract the unemployment rates in the research
area by harmonizing the working hours with the agricultural production profitability,
which will make the current project for the improvement and widening of the
Miraflores system viable.
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PRESENTACION

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar, mejorar y ampliar el sistema de
riego por aspersion Miraflores ubicado en la parroquia Juan Montalvo del canton
Cayambe, debido a que por mal funcionamiento este sistema no satisface los
requerimientos de los usuarios por los dafios constantes que ha sufrido la red de

distribucion y por el aumento en la demanda de riego.

A medida que la poblacion crece, la demanda de agua para fines agricolas
también aumenta, es asi que inicialmente eran 56 familias las que conformaban el
grupo de riego Miraflores y actualmente este niumero se elevé a 71 familias por lo
que es indispensable proteger las fuentes de agua y limitar al minimo las pérdidas

poder cubrir con los requerimientos de riego.

Resulta fundamental incorporar nuevas tecnologias agrondémicas e hidraulicas
aplicadas al riego para mejorar el disefilo, manejo y funcionamiento de los

sistemas y asi conseguir un balance econémico entre siembra y cosecha.

El capitulo uno ha sido desarrollado en el contexto de un conocimiento

generalizado de la base teorica para el desarrollo del presente proyecto.

En el capitulo dos se analiza las caracteristicas fisicas, técnicas vy

socioeconémicas del actual sistema de riego.

En el capitulo tres se hace el diagnéstico técnico del actual sistema para
posteriormente, en el capitulo cuatro, plantear medidas hidraulicas sustitutivas

gue garanticen una buena eficiencia del riego.

Finalmente, en el capitulo cinco, se concluye acerca del actual proyecto de
titulacion y se recomienda en base a la ejecucion del proyecto de mejora y

ampliacion del sistema de riego por aspersion Miraflores.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El barrio Miraflores de la parroquia Juan Montatugenta con un sistema parcelario de
riego por aspersion, el cual fue ejecutado por beseficiarios del proyecto en

colaboracién técnica y econémica del Municipio dg&nbe. Actualmente este sistema de
riego no esta en funcionamiento, debido a fallaxatdcter técnico y por tal razén las
labores agricolas se realizan solamente en époesinal, a pesar de la presencia del
caudal necesario (durante todo el afio) para ebrasylas 36 ha distribuidas en 115

parcelas que abarca el actual proyecto de mejanapjiacion.

El actual sistema de riego por aspersion Miraflorebre una superficie de 26 ha e
involucra un grupo de 56 familias que carece defigiente riego. El recurso hidrico fue
suministrado por un sistema de aspersion, quednadiasta que el grupo se vio obligado
a paralizar las labores agricolas bajo riego te@db a causa de constantes roturas en las
tuberias, mismas que han tenido que ser reemplead@arias ocasiones con recursos de
los propios moradores. A esto se suma la demamdmul de riego de otro grupo de 15

familias que pese a estar dentro del sector cagEagua para fines de riego.
1.2 JUSTIFICACION

Ante esta problemaética, las 71 familias han geatlonel actual proyecto de mejora del
sistema de riego por aspersion Miraflores, conretlé cultivar sus terrenos en cualquier
época del afio, ya que este sistema por ser uria Bimulada se adapta a la mayoria de

cultivos y a la topografia ondulada del lugar.

La presente propuesta de aplicacion, para el nmmjerdo del sistema de riego por

aspersion, debera estar acorde a las necesidamtesm@cas actuales de los agricultores y a



las necesidades hidricas de los cultivos y asamnsformando la actividad agricola de un

sistema de autoconsumo a un sistema comerciakodabilidad.

Al final del proyecto se espera plantear una prsfaubidraulica de mejora y ampliacion

del sistema, que permita cultivar productos tradiaies de ciclo corto en cada parcela

beneficiaria y garantice una Optima producciéncdai que permita generar un incremento

en la calidad de vida de los habitantes del batitaflores.

1.3

13.1

1.3.2

1.4

14.1

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar, mejorar y ampliar el sistema de riego pspersion Miraflores de la

parroquia Juan Montalvo del canton Cayambe

Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas fundamentales fisita®)icas y socioecondémicas del

actual Sistema de Riego Miraflores

Evaluar el funcionamiento del actual sistema dgorigara identificar y resolver los

problemas de operacién en cada uno de sus elementos

Plantear los requerimientos para la ampliaciorsié¢éma

Realizar el disefio hidraulico del nuevo sistemaietgo, aplicado al mejoramiento
de su infraestructura y a la optimizacion del recuridrico, incluyendo el area de

ampliacion asignada al proyecto Miraflores

MARCO TEORICO

FACTORES GENERALES A CONSIDERAR EN UN SISTEMA DE RIEGO



1.4.1.1Relacion suelo — agua — planta

Para suministrar el riego apropiado a los culti@ssnecesario conocer la relacion de los
factores suelo, agua y cultivo de interés; para, &t debe conocer las propiedades fisicas
del suelo y la fisiologia de las plantas que ada afectan al movimiento, retencion y
consumo de agua por los cultivos y que deben swiderados en el disefio, instalacion,

operacion y conservacion de los sistemas de riego.

Gréfico 1. Relacion suelo-agua-planta

Fuente: HURTADO L., p 431
1.4.1.2Contenido de agua en el suelo

El suelo esta compuesto por tres fases: sélidadhigy gaseosa. La primera fase constituye
las particulas minerales y la materia organica,ntras que los poros del suelo estan
ocupados por aire 0 agua. El tamafio de estos espdependera del tipo, textura y

volumen del suelo que a su vez retendra mayor @nwmtidad de agua.

De la cantidad de agua presente en el suelo s@oparte estara disponible para las
plantas, debido a que este recurso es retenide lestniveles de humedad denominados

capacidad de campo y punto de marchitez permanente.



a) Capacidad de campo (CC)

Conocido también como limite maximo, es el porgerda humedad que es retenido a una
tension de 1/3 de atm aproximadamente y es la metidnayor cantidad de agua que un
suelo retiene bajo condiciones de saturacion laddespués de haber drenado libremente
durante 2 o 3 dia$.

b) Punto de marchitez permanente (PMP)

También llamado limite minimo, es el porcentajehdenedad retenido a una tension
aproximada de 15atm en la cual las plantas no puesi@ner el agua necesaria para
cumplir sus funciones vitales y sufren una marehgermanente. En términos de tipo de
agua, el PMP representa el agua que se encuemtr@zmente retenida por diferentes
fuerzas en el suelo (gravedad, capilares, osmotcasbsorcion) que dificultan su

aprovechamiento por las plantas.
¢) Intervalo de Humedad disponible (IHD)

La humedad disponible es el agua utilizable porplastas en la zona de crecimiento
radicular y puede determinarse mediante la diféaeewtre los contenidos de agua a CC y
a PMP. A la vez, esta fraccion de agua del suebn@uperderse por evaporacion o variar

con el consumo de las plantas.

Tabla 1 Contenido de humedad del suelo a CC, PMP seglexsud e IDH

Punto de Capacidad de Agua
Marchitez Campo disponible
USRS (agua por m de profundidad de suelo)
(mm) (mm) (mm)
Arena Media 25 100 75
Arena Fina 33 125 92
Franco Arenoso 50 167 117
Franco Arenoso Fino 67 217 150
Franco 100 267 167
Franco Limoso 117 292 175
Franco Arcilloso 150 317 167
Arcilloso 217 333 117

Fuente: Departamento de agricultura d€&l&sU.U. (USDA)
Modificado por: Miguel Aguirre

! CISNEROS Rodolfo. 2003. p 39



1.4.1.3Métodos de medicion del contenido de humedad enstlelo

Es fundamental medir el contenido de humedad esugip a fin de conocer cuanto y
cuando regar los cultivos. Obtener estimaciondde$adel contenido de humedad en el
suelo es complicado, debido a que la distribuciénlas raices no es uniforme y las
caracteristicas fisicas del suelo no son constgaestoda el area de riego, por tanto se

tiene defectos en el reparto del agua.

El contenido de humedad de un suelo puede ser mpdidmétodos directos: gravimétrico
y volumétrico, e indirectos: tensidmetro, campan#&aetora de humedad, sonda de
neutrones, bloque de yeso, entre otros. El métoalargétrico es el método que ha sido
usado para determinar el contenido de humedad pregtnte proyecto, el mismo que se

describe a continuacion:

Este método expresa el contenido de humedad aniGrela los pesos del agua y del suelo
seco. El método gravimétrico consiste en tomar mo@stra representativa de suelo y
pesarla para obtener el peso de suelo humedop®steriormente se debe secar la muestra
en un horno a 105°C y volverla a pesar para obteh@eso de suelo seco (Ps) y se

determina la cantidad de agua que tenia el sbglongdiante la siguiente ecuacién:

_Ph-Ps

0
g Ps

(1. 1)

1.4.1 dInfiltracion

Es la capacidad que tiene el suelo para absorberqge ha sido aplicada mediante riego o
a través de las precipitaciones. Este conceptm@sie los mas importantes en la practica
ya que interviene en la determinacion de la cadtikaagua que se debe aplicar al suelo en
condiciones especificas. Por otro lado, la velatida infiltracion del suelo es un factor
fundamental en el disefio de los diferentes sistedwsirrigacion, ya sean estos

gravitacionales (surcos, melgas, etc.) o a pre&dpersion, micro aspersion, goteo o

2 TARJUELO José. 2005
3 ZIMMERMAN J., 1970



exudacién). De esta propiedad del suelo depentierepo de riego y su planificacion a
nivel de parcelag.

La capacidad del agua para infiltrarse en un sselq@uede dar en diferentes direcciones:
horizontal, vertical y espacial. Para fines de ifilgacion de riego, el parametro mas
importante y comun a considerar es la infiltraciéertical que experimentalmente
considera una columna homogénea y suficientemenfargla de suelo bajo una lamina
de agua de altura constante. El flujo del aguaemtea en el suelo, llamada velocidad de
infiltracion disminuye con el tiempo. Si el expeento dura un largo tiempo, la velocidad
de infiltracion tiende a un valor constante (Veifgo 2a).

La misma columna de suelo bajo riego por aspewsiona determinada pluviosidad, tiene
una infiltracion igual a dicha pluviosidad. La tada infiltracion esta limitada por la

pluviosidad aplicada mas que por el perfil del s¥ler gréafico 2b).

Gréfico 2. Esquema de variacion de la tasa de infiltracionetdgiempo
a) Infiltracién para una superficie encharcada) ypara una pluviosidad en riego por

aspersion

Tasa de infiltracién

e
Infiltracién con lamina de agua
constante

Infiltracion por pluviosidad
en riego por aspersion

___1_____
I

Pluviosidad

Tiempo (t)

Ks: Conductividad hidriulica saturada del suela

Fuente:RAJELO J., 2005
Modificado por: Miguel Aguirre

Mientras la pluviosidad sea menor que la capactadfiltracion del suelo, el agua se

infiltra tan rapido como sea aplicada. Sin embalgfiltracion puede llegar a ser menor

4 HURTADO, Lorenzo



que la pluviosidad después de un cierto tiempo yaldscuando el agua tiende a
encharcarse y la infiltracién pasa a ser controfaxta! suelo.

a) Efecto de la textura del suelo

La textura del suelo influye directamente en laltmaktion del agua, por ejemplo en un
suelo arenoso la velocidad de infiltracion serd eanayue en un suelo arcilloso. En este
altimo, el agua se movera lentamente debido adestemcia al flujo en los microporos

causada por el hinchamiento de los coloides ygprdsencia burbujas de aire atrapadas.

Ademas, las fuerzas de adhesion y cohesion detanneinflujo del agua por capilaridad a
través de los poros del suelo. El movimiento debadependeréa de la diferencia de tension
(presion negativa) entre laminas de agua de difeseespesores alrededor de las particulas
del suelo. EI movimiento se produce de laminassgisi@ delgadas y de una superficie de
baja tensién (mucha agua) hacia una superficidtdeension (poca agua). Conforme la
humedad penetra en el suelo, y satura las capas@@s, su velocidad disminuye debido
a la mayor resistencia del suelo y a la reduccioelaliametro de los poros hasta llegar a

un valor constante denominado infiltracion basica.

Gréfico 3. Estimacion de la infiltracion en funcién de la test del suelo

A
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Fuente: TARJUELO D032

® TARJUELO. Op. Cita



1.4.1.5Extraccién de agua por las plantas

Para el disefio de un sistema de riego eficientebe conocer la capacidad de extraccion
de agua por las especies vegetales presenteszendade interés. La cantidad de agua a
aplicarse a un suelo dependera de la profundiddidutar, textura del suelo, CC, PMP,
entre otros. El tipo de sistema radicular que deBaruna planta puede ser alterado por la
presencia de capas duras como: arenas o gravageriiledel suelo. También, las raices

presentan dificultad para crecer en suelos seeossyelos con problemas de drenaje.

A medida que las raices extraen agua se produeimento de la tension de humedad
alrededor de las particulas del suelo, generandonsmovimiento de agua hacia estos
puntos de absorcion. Por otro lado, la solucién sletlo (agua + iones) contiene
determinada cantidad de sales y como consecueesd&rdlla una presion osmaotica que

retarda la absorcién de agua por las raices qedags®

Grafico 4. Extraccion de agua por las plantas

CGy
(Anhidrido carbénico)

Macronutrientes
primarios:

* Nitrogeno (N)

* Fosforo (P)

* Potasio (K)

Micronutrientes:
[ Hierro (Fe)

[ Manganeso (Mn)
I Cobre (Cu)

[ Zinc (Zn)

[ Boro (Bo)

[ Molibdeno (Mo)

Macronutrientes
secundarios:

* Azufre (S)

* Magnesio (Mg)
* Calcio (Ca)

Solucion del suelo:
H,0

i
elementos disueltos

Fuente: Enciclopedia practica de la agriculturayagleria. Grupo Océano

® HURTADO. Op. Cita



1.4.1.6Evapotranspiracion

Este proceso se refiere al agua usada por lasaplantla transpiracion mas la evaporada
directamente desde la superficie del suelo. Ganerdk, la evapotranspiracion se mide en
mm/dia o0 mm/mes y depende de la interaccion dertclimaticos, botanicos, edéficos,

asi como del manejo de los cultivos.

La evapotranspiracion puede ser estimada mediasteriterios descritos a continuacion:
la evapotranspiracion de referencia (ETo) que ¢astorma directa el agua evaporada por
un suelo cubierto con un cultivo especifico, esténo de referencia (habitualmente
gramineas o alfalfa de 8 a 15 cm de altura unifpryna evapotranspiraciéon potencial

(ETp) que tasa la maxima cantidad de agua que pegdporarse desde un suelo
totalmente cubierto de vegetacion a condicionesmaggt y sin limitaciones a la

disponibilidad de agua. Muchas veces la ETo y |p Bdn sido consideradas equivalentes

ya que las ambas dependen Unicamente de las comebatlimaticas.

Para determinar la cantidad de agua real que kzad# en este proceso, se utiliza el
término de evapotranspiracion real (ETr) o evapspaacion de cultivo (ETc) que se
expresa en mm/dia y se determina corrigiendo la &Fpun coeficiente de cultivo (Kc)

dependiendo de las caracteristicas edaficas deccpéaie.

ETr=ETc=ETpxKc con EWETo (1. 2)

La ETc es baja en las primeras etapas de crecionvegietal y se incrementa a medida que
la planta incrementa su altura y area foliar hadtanzar un maximo en la etapa de

fructificacion y disminuye progresivamente en lapet de cosecha.

El Kc depende fundamentalmente de las caracter$spicopias de cada especie asi como
de su estado de desarrollo y etapas fenolégicasvgrian a lo largo del tiempo. A
continuacion se muestra valores del Kc del ma& palpa siguiendo el plan de cultivos en

el proyecto actual.



10

Tabla 2. Coeficientes de cultivo (Kc) mensual del maiz papa

MAIZ PAPA MAIZ

ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic

0.81/1.05/ 1.06| 0.97| 0.87| 0.35/ 0.57| 1.335| 1.338| 1 55| 0.45| 0.56

Fuente: MAGAP

1.4.1.7Métodos para el célculo de la evapotranspiracion

Entre los métodos directos mas conocidos para lelloade la evapotranspiracion se
encuentran aparatos especificos como: lisimetrapaxanspirometro de Thornthwaite,
evaporimetro de Piché, atmémetros de Livingstogaswentajas se ven reflejadas en la
obtencion de datos reales de evapotranspiracibadbasen el establecimiento de un
balance hidrico en tiempos cortos. Sin embargosegiaratos son de alto costo y es dificil

reconstruir las condiciones de suelo-planta idopess su aplicacion.

También existen métodos indirectos, que sirven estienar la evapotranspiracion a partir
de datos climaticos, entre los que se encuentemglie clase A y es el mas utilizado en el
mundo por su sencillez, facilidad de instalaci@gctura e interpretacion de resultados.
Ademas, para la estimacion de la evapotranspiragénencuentran varios meétodos
empiricos que emplean formulas de varios autore®cdhornthwaite, Blaney y Criddle;
Christiansen y Yépez; Hargreaves, Kutter y el métded Penman que hace estimaciones
muy acertadas en una variedad de condiciones apeg® a datos obtenidos en forma

directa por lisimetros.

Los valores de evapotranspiracién obtenidos camutas empiricas aplicadas a una zona
en particular con ciertas caracteristicas climéticse relacionan con los registros de
evaporacion del tanque clase A de una estaciononodbdgica cercana a dicha zona. A
continuacion se describe el tanque clase A y ebdeetle Penman mismos que han sido

utilizados en el presente proyecto.

" Valverde Juan Carlos. Riego y Drenaje, 1999
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a) Tanque de evaporacion clase A

Un método con el cual se esta obteniendo resultexioespcionales, es el de relacionar la
evapotranspiracién del cultivo con la evaporaciénuda superficie libre de agua en el

tanque de evaporacion tipo A.

El tanque de evaporacidn permite estimar los efectumbinados de radiacién solar,
viento, temperatura y humedad sobre la evaporatg#dnna superficie de agua libre. De
modo analogo se puede mencionar que el cultivoorelp a las mismas variables

climaticas que una superficie de agua expuestadia@ones atmosféricas.

El tanque tipo A es circular de 121cm de didmet2bypcm de profundidad. El material
utilizado para su confeccién es hierro galvanizddo0.8mm de espesor y va montado
sobre un marco de madera con intersticios de 1%caltdra sobre la superficie del suelo.
Una vez instalado el marco, debera rellenarse ®orat de tal manera que quede un
espacio de aire de 5cm entre la base del tanquideyreno evaluado. El tanque debera
estar bien nivelado y lleno con agua hasta alcanmaraltura libre de 5cm del borde
superior, impidiendo que el nivel disminuya ma&a dié 7.5cm del borde. Ello implica que
la altura de agua no debe variar mas alla de 2.lcque significa que durante los dias de
intenso calor, éste debe ser llenado muy frecuesrteamEl tanque contiene un micrémetro
que permite estimar el nivel del agua y las lestsrealizan a una hora fija (pudiendo ser
de 7am y 7pm) con lo que se tiene valores diagosvaporacion de la lamina de agua.

Gréfico 5. Tanque Clase A

Fuente: Enciclopedia practica de la agriculturayagleria. Grupo Océano
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Este método relaciona la evaporacion (E) del aguatenida en el tanque con la

evapotranspiracion potencial (ETp) mediante laisitfe relacion:

Donde:

ETp = E x Kt

ETp = Evapotranspiracion potencial (mm/d)

E = Evaporacién del tanque clase A (mm/d)

(1. 3)

Kt = Coeficiente del tanque que varia con el cloleda region y medio que lo circunda y
se lo obtiene de la tabla 3:

El cultivo alrededor del cual se coloca el tanquetiene que ser de crecimiento alto, por
lo que es aconsejable cultivos de pastos parayama@roximacion del método.

Tabla 3. Coeficiente Kt del tanque de evaporacion clase A

CASO A: Tanque CASO B: Tanque
VELOCIDAD RADIO situado sopre pasto RADIO DE situado sobre suelo
DEL o cultivo desnudo
DE : SUELO -
VIENTO Humedad relativa Humedad relativa
CULTIVO . DESNUDO .
(m/s) (m) media (%) (m) media (%)
Bajo [Medio| Alto Bajo | Medio| Alto
<40 | 40-70| > 70 <40| 40-70| >70
0 0.55 | 0.65| 0.75 0 0.70 0.80 0.85
) 10 0.65 | 0.75 | 0.85 10 0.60 | 0.70 0.80
Ligero< 2
100 0.70 | 0.80 | 0.85 100 0.55 | 0.65 0.75
1000 0.75 | 0.85| 0.85 1000 0.50 | 0.60 0.70
0 0.50 | 0.60 | 0.65 0 0.65 0.75 0.80
Moderado 10 060 | 0.70 | 0.75 10 055| 0.60 | 0.70
2_5 100 0.65| 0.75 | 0.80 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.70 | 0.80 | 0.80 1000 0.45| 0.55 0.60
0 0.45 | 0.50 | 0.60 0 0.60 0.65 0.70
Fuerte 10 0.55 | 0.60 | 0.65 10 0.50 | 0.55 0.65
5-8 100 0.60 | 0.65 | 0.70 100 0.45 0.50 0.60
1000 0.65 | 0.70 | 0.75 1000 0.40 | 0.45 0.55

Fuente: CISNEROS R. 2003

b) Método de Penman

Este método estima la evaporacion de una laminagde y fue desarrollado para un

cultivo de pasto corto, de altura uniforme, en pomibn activa y con adecuado suministro
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de agua. El calculo de la evaporacion por el métmBenman se la realiza con el empleo

de la siguiente ecuacion:
_ARn+)\Ea

A+r (1. 4)

E

Donde:

E = Evaporacién desde la superficie libre del ggua)

A = Pendiente de la curva tension de vagaemperatura

Rn = Radiacion neta (mm/dia) se calcula con laisige expresion
A = Cte. = 0.27 mmHg/°F = 0.486 mmHg/°C

Ea = Poder de evaporacion de la atmoésfera (mm/dia)

r = Coeficiente de reflexién del agua que variaeedtO3 y 0.1

Las formulas adicionales para célculo de los elénsete la ecuacién 1.4 se encuentran en

el anexo 1.

La expresion para Calcular Ea fue desarrollada pasasuperficie a completa saturacion
en la cual el coeficiente de reflexion (r) es utovanuy pequefio, parecido al del agua.
Con el método de Penman se puede calcular direstarfeeevapotranspiracion potencial
introduciendo el coeficiente de reflexion del adtir;) en vez del coeficiente (r) del agua,
siendo este valor de 0.17 comun para el maiz gpa jpue son las especies vegetales que
se encuentran dentro del plan de cultivos del hphagyecto. Otra forma para calcular la
evapotranspiracion es multiplicando la evaporac{é por un factor reductor (F)

correspondiente a cada mes del afio de cultivot@ba 4).

Tabla 4. Valores de F segun el mes

F MESES

0.6 desde noviembre hasta febrero
0.7 marzo, abril, septiembre y octubre
0.8 desde mayo hasta agosto

Fuente: Martinez P., 2Qtf&/
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1.4.2 EL RIEGO POR ASPERSION

1.4.2.1Definicién

Se denomina riego por aspersion a la aplicacibragiga a la superficie del suelo,
rociandola a manera de una lluvia artificial lales@&forma debido a que la fuente hidrica

fluye a presion a través de pequefios orificiosqublas.

En la actualidad, el riego por aspersion es unoslenétodos mas utilizados debido a que
el riego logra una alta eficiencia de aplicacioh algua en el suelo y se ve reflejado en

mayores volumenes de produccion agricola a costasversion moderados.

Grafico 6. Riego por Aspersion en un cultivo de maiz

Fuente: http://wwveladelantado.com

1.4.2.2Ventajas

Entre las ventajas que se puede enumerar en lemass de aspersion estan las siguientes:

« Alta eficiencia de aplicacion de agua (entre 70088y uniformidad en la

penetracion en el perfil del suelo
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« Se puede aplicar en terrenos con pendientes fulest un 15%8)
» Puede ser utilizado en todo tipo de suelo segiextura
» Con este sistema se facilita el control de la landie riego aplicada

* Se puede aplicar junto con el riego de fertilizantgesticidas liquidos o solubles,
con una mayor eficiencia, reduciendo el costo dieagdn comparado con el riego

por superficie.

e Se economiza en el uso de la mano de obra y Iandepeia del regante es mucho

menor

» Es facil incorporarlo a plantaciones permanentessyablecidas, ademas de irrigar

terrenos que por sus accidentes topograficos nepuser irrigados por superficie.
1.4.2.3Desventajas

Entre las principales desventajas del riego poeragn se tiene las siguientes:

La inversion inicial es alta

Existe limitacion a ciertos cultivos. La asperspuede ocasionar dafios en algunos

cultivos como es el caso de las flores.

» Elviento es un factor que puede distorsionars&itucion del agua

* Puede haber pérdida de agua, por evaporacion gquidn del viento, la cual en

algunos casos puede ser alta y dificil de estimar.

* Puede existir lavado de insecticidas ya que esiossu gran mayoria, son de

contacto

8 SEOANES, M., 2004, p340
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Si los suelos son muy pegajosos (limosos o arodlppuede haber problema para

mover el equipo de riego

Se requiere el uso de agua limpia (aunque no gmrametro estricto como en el

caso del riego por goteo)

Existe un requerimiento alto de energia (40 a 6)mca

1.4.2.4Condiciones adecuadas para la aplicacion del método

Las condiciones en las que es indicado utilizaadgersién son basicamente las siguientes:

Vientos ligeros (< 2m/s) y moderados (entre 2 -§m/

La aspersion se adapta bien a topografias accainiea terrenos planos

La presién minima necesaria para conseguir un umgaiego en toda la parcela es

de 20mca

Agua pretratada contra sedimentos de forma bésieads)

Conocimiento y habilidad del agricultor para el @agalo uso del sistema de riego

por aspersion

1.4.2.5Clasificacion de los sistemas de aspersion

Los clasificamos en funcion de la movilidad de dliferentes elementos del sistema, ya

que asi se facilita la comprensién de su funcioeatoiy de los costos de inversion

necesarios. Con caracter previo, podemos hablasistemas convencionales y no

convencionales (sistemas automecanizados) aterdatal disposicion que adoptan en el

campo Y la utilizacion de maquinaria adicional. ghitnuacién se destacan los siguientes

métodos de riego por aspersion:
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- Sistemas fijos. Son aquellos en los que todas uéerias de distribucién se
encuentran enterradas permitiendo adecuarse au@ralgrma de parcela y marco de
riego. En este sistema el cambio de posturas maliza mediante la apertura y cierre

de valvulas, lo que posibilita su automatizacion.

- Sistemas semifijos. Son aquellos que constan gemamte de una tuberia principal
enterrada y trazada por el centro de la parcelapoden de un conjunto de hidrantes
donde se conectan los ramales porta aspersoredes)omiismos que suelen ser

conexiones de mangueras de polietileno (PE).

- Sistemas moviles. Generalmente estan constituidioama red de tuberias principales
de policloruro de vinilo (PVC) enterradas a las gae unidas las tuberias secundarias
(PVC) y de las cuales puede derivarse tuberiamtiers (PE) que van conectadas a las

bocas de riego con un acople rapido para el tuba pspersores.

El nuevo sistema de riego sera disefiado con rarsaiesijos, cuyo disefio hidraulico sera

detallado en el capitulo 4.

1.4.2.6Componentes de un Sistema de Riego por Aspersiémyavedad

Se entiende por sistema de riego al conjunto delatsones técnicas que garantizan la
organizacion y mejoramiento de las tierras medidat@plicacion del recurso hidrico
existente. Todo sistema de riego por aspersiont@ods los siguientes elementos

fundamentalées

- Fuente de regadio

- Obra de toma del agua de riego
- Canal principal

- Reservorio

- Red de conduccion y distribucion o tuberias deelifie orden (1°, 2°, 3°)

° AIDAROV, GOLOVANOV, MAMAEV, 1985
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- Instalaciones necesarias para garantizar el riggoulas, tanques, etc.)

- Emisores o aspersores
1.4.2.7Diseiio Agronémico

El disefio agrondémico aborda la adecuacion del mssta todos aquellos aspectos
relacionados con las condicionantes del medio d¢arddlo del cultivo (clima, suelo,

cultivos, parcelacion, etc.). El disefio agronénsealesarrolla en tres fases que son:

a) Estimacion de las necesidades de los cultivos pediondel calculo de la

evapotranspiracion

b) Determinacion de los parametros de riego: doseufrncia de riego, duracion,

namero de emisores por postura, caudal necestuio, e
c) Disposicion de los emisores en el campo

A continuacion se presenta el proceso de calculonagico para la disposicion de las

tuberias
IHD (mm) = (CC-PMP) da Z (mm) (1.5)
Dn (mm) = IHD (mm) DPM P (%3~ | = Dn (mm) / ETc (mm/dia) (1. 6ay b)
l
Db (mm) = Dn (mm) / Ea 1.7)
!
tr (h) = Db (mm) / Pms (mm/h)}» NPd (postu/dia) = Trd (h/dia) / tr (hY1. 8ay b)
)
Pms (mm/h) ) / Am (nT) (1.9)
Donde:

IHD = Intervalo de humedad disponible

CC = Capacidad de campo
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PMP = Punto de marchitez permanente

da = Densidad aparente (£jm

Z = Profundidad radicular en m

Dn = Dosis neta maxima por capacidad de retencdagda en el suelo (mm)

DPM = Déficit permisible de manejo del agua enusle para producir el mejor balance
econémico (%) generalmente 40%

P = Porcentaje minimo de suelo mojadd@0%

| = Intervalo maximo entre riegos (dias)

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Db = Dosis bruta méxima

Ea = Eficiencia de aplicacion estimada (%) genezaba 0.9
tr = Duracion del riego por postura (horas)

Pms = Precipitacion media del sistema, la cualetiedsuperar la velocidad de infiltracion
para determinado tipo de suelo (mm/h)

Trd = Tiempo disponible de riego al dia, generalim@® h/dia
NPd = Numero de posturas al dia

0a = Caudal nominal del aspersor de trabajo (I/h)

Am = Area efectivamente mojada por el aspersof).(Bn marcos de riego en cuadrado,
Heerman y Kohl recomiendan una separacion (L) @8b &lel didmetro efectivo del
aspersor, siempre que se trate de vientos menoiZsnés. Entonces, en marcos en

cuadrado, se tiene que Am % L
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1.4.2.8Disefio Hidraulico

En el disefio hidraulico se dimensiona la red derfab con el objeto de conseguir un

reparto uniforme del agua de riego al menor cossibte.

Para entender de forma resumida el disefio hidcaylara el calculo de tuberias, se
considera una tuberia horizontal de riego que dispde n emisores uniformemente
espaciados a una distancia constante | y que camldascarga un caudal q (te6ricamente
igual) a lo largo de la conduccion de longitud Le=n y diametro constante D en la que se

desprecian las alturas cinéticas coincidiendoaaléhéa piezométrica con la de energia.

Grafico 7. Tuberia con distribucion discreta de caudales

h=h.+hy=a h,

,
~0

Fuente: Tarjuelo J., 2005

Las pérdidas de rozamiento (hr) y las pérdidas mesno singulares (hs) constituyen la
pérdida de carga total (h) en el ramal. Las pésdplar rozamiento se calculan por la

ecuacion de Darcy — Weisbach mostrada a continoacio

1V?
hr=JxL=f = —L 1.10

Siendo:

J = pérdida de carga unitaria, medida en m por osteo de tuberia
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L = longitud de la tuberia en m
D = didmetro interno de la tuberia en mm
V = velocidad media del agua en la seccion, meelida/s

f = factor de friccion que es funcién del numeroRigynolds y de la rugosidad relativa
(K/D), siendo K la rugosidad absoluta propia deacamdhterial (para el PVC K=0.02mm y
para el PE K=0.002mrf)y n la viscosidad cinemética del agua que es funde su
temperatura (n=1.06xT8n%s en agua a temperatura de 20°C). El factor deidn f se lo

calcula con el diagrama de Moody (Ver anexo 2)
g = aceleracion de la gravedad (9.8m/s)
Q = caudal que circula por la tuberia ettsm

J se puede calcular con la férmula de Hazen - &\iléi, obtenida de forma experimental

para diametros 50mm:
J =1062C™ D *'Q'* (1. 11)

Donde C es un coeficiente a dimensional que depeéetanaterial de las tuberias de

conduccion, siendo C = 150 para tuberias de PPEY

Como simplificacion de calculo se puede considguarlas pérdidas de carga totales en un

ramal porta aspersores de PVC y PE suele oscili@ £10hr y 1.15hr.

Para cumplir con el objetivo del riego por aspersge debe tomar en cuenta el siguiente

criterio de disefio de un ramal porta aspersores:

P

m

- <02
4

< |50
< |0

(1. 12)

Siendo:

Pr/[] = la maxima presion en un aspersor de los conestadamal

1 MARTINEZ M., 1993, p31
1 ARVIZA J.,2002, p92
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P/ = la minima presion en un aspersor de los conestaldramal
PJ/[1 = presién nominal del aspersor que debe coincatirla presion media en el ramal

Con esta variacion del 20% entre las presiones m@&xy minima que reciben los
aspersores extremos con respecto a su presion alprsenlogra que el caudal entregado
por el aspersor mas cercano al origen y el enteegext el mas alejado tengan una
diferencia del 10%, con lo que se garantiza un rtepaniforme del agua a nivel

parcelario*?

Para el calculo de un ramal porta aspersores yndepelo de la inclinacion del ramal con
respecto al origen se tiene tres casos que soml farzontal, ascendente y descendente.
Para fines practicos analizaremos el caso del didefun ramal descendente que es el que
abarca los conceptos también empleados en los adsosamales horizontales y

ascendentes.
a) Ramal Descendente

En este tipo de ramales, la presién minim# (Pse encuentra en un punto intermedio del
ramal pero la diferencia suele ser muy pequefaetaspersor extremo si se mantiene la
condicion de que la diferencia de presion en angsé®mos del ramal debe ser menor al

20% de la presion nominal. A la presion extremligataaremos (F11).

Para el disefio de un ramal descendente, segut s#arede la pendiente, distinguiremos

tres casos analizado a continuacion:

» Las pérdidas (h) son mayores que el desnivel gemoéntre los extremos del ramal
(Hg)

12TARJUELO J., 2005
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Grafico 8. Ramal descendente con pérdidas mayores que eldedailos extremos del

ramal (h > H)
(34 h- Hpm}
- £
5 ceead DS CEE RS
--..--.--..---.--..-.m Y |
| |
(1714 h— Hy2)
o=
o~ o=
]
I:Q:-

Fuente: Tarjuelo J., 2005

Del gréfico anterior se deduce que la ecuaciorudeibnamiento del ramal es:

5+Hg:Ha+5+h (1. 13)
4 4

Suponiendo que el caso corresponde a los aspeesdremos, se tiene la condicion de

disefio siguiente:

(&—Haj—R“:(h—Hg)s 02 (1. 14)
y y

Las presiones en el ultimo aspersaq)) Pen origen del ramal {Pseran:

<[U <O

H
h+ —2 (1. 15)
H

(1. 16)

a

<0 x|

9
2
h-—2+H
2

ANw Nl

Siendo Hla altura del tubo porta aspersor y teniendo enteue signo negativo deghpor

tratarse de un ramal descendente.
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» Caso en que A Hg

Para este caso las presiones seran casi unifomted@el ramal, teniéndose:

RoRy (Po_HaJ:Pa (1. 17)
2 4 4
» Caso en que P h

Este caso es especial pues se requiere un mayoetdiaque en los casos anteriores y

por tanto una mayor inversion, aunque funcionarmenor presion en el origen.

El origen del ramal es ahora el punto de menoridgmesel extremo el de mayor presion

de acuerdo se esquematiza en el siguiente grafico.

Gréfico 9. Ramal descendente con Hg > h
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Fuente: Tarjuelo J., 2005

Del gréafico anterior se deduce que la ecuacion 4et8 la de funcionamiento.

La diferencia de presion entre los aspersores ragBenos da la condicion de disefio

siguiente:
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m—(P"—Hajz(Hg—h)sOZP"" (1. 18)
y Ly y

Las presiones en el dltimo aspersor y en el ordgdramal seran las ecuaciones 1.15 y
1.16.

Cabe sefalar que para instalaciones fijas entexradade ser conveniente emplear un
ramal con dos diametros para aprovechar al maxaniférencia de presion admisible en

el mismo®®

Los sistemas semifijos con mangueras de PE se dbbefiar de igual forma que en los

casos anteriores, con la Unica diferencia que be tiamar en cuenta las pérdidas en las
mangueras y que el punto de origen de estas shidrahte correspondiente a cada una de
ellas. Estas pérdidas pueden ser consideradasededpes debido a que la diferencia de

caudal descargado por los aspersores extremomseaat al 10% del caudal nominal.

BTARJUELO J., 2005
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION
MIRAFLORES

2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

2.1.1 UBICACION

El proyecto de riego se encuentra ubicado en dbisele Miraflores, parroquia Juan

Montalvo, cantén Cayambe, provincia de Pichincha.l@&aliza entre las coordenadas
UTM — PSAD56: 10002000 - 10004000 NORTE, 81700020080 ESTE y a una

elevacion entre 2785 — 2950 msnm (Ver plano 1)h&eonsiderado este sistema de
coordenadas para que el levantamiento topogragcta dona de interés coincida con el
catastro del municipio de Cayambe, que en primesgamncia fue el ente ejecutor del
proyecto que comprendia una extension de 26hacthblasistema de riego cubre una

superficie de 26ha subdivididas en 80 parcelasa@lgd de 56 familias del sector.

La superficie a incrementar, con el proyecto deonaey ampliacion, es de 10ha y estan

subdivididas en 35 parcelas que concentran un gtadd® familias.

La obra de toma estd ubicada en la quebrada Manj8250msnm en el sector de
Totorauco (Ver plano 2) sitio en el que empiezascdnder un caudal concesionado de 23
I/'s por la acequia “Miraflores Alto”, misma que ka&o construida con un terminado
rustico en suelo natural y que tiene un recorridd8dkm hasta llegar al reservorio a una
altitud de 2946 msnm.

Desde el reservorio, por la calle Patricio Romearte una Tuberia Principal 1 (TP1) de
diametro descendente de 8"x1Mpa a 4"x0.8Mpa conlongitud de 2350m que finaliza
en la calle Rocafuerte de la ciudad de Cayambealavacion de 2800msnm, sitio donde
se encuentra una valvula de compuerta que desaargaal abierto el cual desemboca en
la laguna recreacional del parque Yasnan de laadiuk Cayambe. En el trayecto de la
TP1 (Abs. 0+960 y Z=2870) se ramifica una Tuberisdipal 2 (TP2) de diametro
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descendente de 5%"x1Mpa a 4"x0.8Mpa de 1640fomgtud, misma que finaliza en la
interseccion de las calles Velasco Ibarra y JesualaBisi de Juan Montalvo, a una
elevacion de 2797msnm donde se encuentra una seguttdula de compuerta que
descarga a canal abierto el flujo destinado aolactla “Grupo de la Montafa” (Ver plano

3). La caracterizacién técnica del sistema de raaggoal se detalla en la seccion 2.3.

Gréfico 10. Ubicacion del proyecto de riego Miraflores

PROYECTO
MIRAFLORES

Elaborado por: Miguel Aguirre

2.1.2 ESTACION METEOROLOGICA

Las estaciones meteoroldgicas que se encuentraanesr a la zona del proyecto son:
Tomalon - Tabacundo, Cayambe y El Quinche. Paragsétro climatolégico del actual

estudio se utilizaron los datos obtenidos entre ddss 2000-2007 de la estacion
meteoroldgica Tomaldén — Tabacundo de codigo MAYIcada en el sector Tomalén Bajo

de la parroquia Tabacundo, cantén Pedro Moncaymaaaltitud de 2800msnm y a una
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distancia de 12km de la zona de interés. Las coaddes geograficas de la estacion son:
0°0'15” N y 78°15’'00” E.

Se eligio esta estacidon meteoroldgica, debido appsz=e la mayor cantidad de datos
publicados por el INAMHI para obtener una buenaxsipnacion de la intensidad de los
fendmenos naturales de interés para el disefio wwlonsistema de riego, como son:

precipitaciones, temperatura, viento, etc.
2.1.3 PRECIPITACIONES

En cuanto a los registros de precipitacion en kacés meteorolégica Tomaldon —
Tabacundo, los meses lluviosos son: abril, noviembdiciembre con un valor medio

mensual maximo de 167mm.

En los meses de julio y agosto la cantidad de jpitacion decrece con un valor minimo
mensual registrado de Omm. En el gréfico 11 se raue$ histograma de precipitacion

media mensual registrada en la estacion meteooal@&gi el periodo 2000-2007.

Gréfico 11. Histograma de precipitacion media mensual enrébge 2000-2007
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Fuente: Anuarios INAMHI 2000-2007
Elaborado por: Miguel Aguirre
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2.1.4 TEMPERATURA

La zona presenta temperaturas que varian entre 183G, siendo la temperatura media
anual del aire 14.8°C. En el grafico 12 se presentdores promedio de temperatura

mensual registrados en el periodo 2000-2007.

Gréfico 12. Histograma de temperatura media mensual
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Fuente: Anuarios INAMHI 2000-2007
Elaborado por: Miguel Aguirre

En cuanto a la humedad relativa registrada en faciés meteorolégica Tomalén -

Tabacundo se tiene valores del 80% en promedid.anua

2.1.5 VIENTO

El viento es uno de los factores mas importanted disefio de un sistema de aspersion ya
gue de él dependen las posturas de los aspersir&slarse en las parcelas de riego. Este
elemento ayuda a transportar y pulverizar las gi¢aggua que emite el aspersor, es decir
que se utiliza su fuerza para poder distribuirdaticlad de agua de forma uniforme y a

mayores distancias. Sin embargo, se debe teneuartacque la aspersion no debe ser

aplicada en lugares donde la velocidad del viee® mayor a 8m/s debido a que a
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velocidades mayores de viento es imposible maeépa@go con fines de lograr una buena
eficiencia en la aplicacién del agua sobre el sielo

Es importante conocer hasta que umbrales de velbaeé viento se puede conseguir un
riego aceptable para lo cual se calcula el coefieiele uniformidad ante condiciones de
viento dadas, tipos de aspersores, tipo y numetmodgillas para determinada presion de
trabajo y altura establecida del cafién de riego.

Lyle y Bordovsky (1983) determinaron que la EfidienPotencial de Aplicacion de un
sistema por aspersion con pivote central es dexmpaodamente el 90% cuando las

condiciones de viento son inferiores a 1m/s y qu@086 para una velocidad de 8m/s.

En la estacion meteoroldgica, los vientos de mayagnitud se presentan en los meses de
julio, agosto y septiembre con valores inferiordesadm/s, encontrandose en la categoria
de vientos moderados segun la clasificacion deAl@.Fen el resto del afo, los vientos

tienen valores proximos a 2m/s, es decir, que s@ntos ligeros (Ver gréfico 13).

Grafico 13. Histograma deelocidad media mensual del viento
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Fuente: Anuarios INAMHI 2000-2007
Elaborado por: Miguel Aguirre

2.1.6 TOPOGRAFIA

4 Lyle, W. M. y Bordovsky, J.P. 1983, p776-781
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La topografia del sitio en estudio es ondufa@@ < i < 8%) en un 60% y es plana (i < 2%)
en el porcentaje restante. La superficie del tertemsido representada mediante curvas de
nivel que han sido trazadas a cada 5m de elevagitaniendose una densidad de lineas
gue permite identificar los desniveles y facilitadesefio hidraulico. La distancia entre el
reservorio y el final de la tuberia principal 1des2300m y existe un desnivel de 140m,
obteniéndose una pendiente promedio del 6%. Avshiten, la distancia entre el reservorio
y el final de la tuberia principal 2 es 2600m yserga un desnivel de 147m, obteniéndose

una pendiente promedio del 5.6% (Ver plano 3).

Para la elaboracion del presente proyecto, sedliaado el levantamiento topografico de
todas las parcelas involucradas en el sistemaed® ton la utilizacion de equipos de
precision a fin de obtener un mapa topografico bam#iable que facilite el disefio

hidraulico parcelario. En el plano topogréafico danscaracteristicas principales como:
linderos de cada parcela, superficies de riego,jrzmraledanos al proyecto, reservorio,
tuberias existentes ademas de los diferentesdipwoélvulas.

Foto 1.Trabajos de topografi@ en zona onduladaly) en zona plana

Elaborado por: Miguel Aguirre

Para el disefio de la red parcelaria de distribus@®ha considerado que la trayectoria de
las hileras del cultivo sigue la direccion de lasvas de nivel, con el objeto de minimizar
las diferencias en la presién de trabajo de lograspes que se encuentran situados en

lugares distintos dentro de la misma parcela dpfie

' Terminologia del relieve, FAO
¥ TARJUELO, J. 2005, p111
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2.1.7 ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

Para la evaluacion del tipo de suelo, se toma cafevencia los ensayos de clasificacion
del proyecto de construccion de tres reservorios sactor de Ancholag, ubicado a 2.5Km

del sistema de riego Miraflores (Ver anexo 3).

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de &EUCS) en la zona de construccién
de los reservorios se presenta un suelo de tipbadmosa de alta plasticidad MH con
una profundidad de 1.50 metros. A una profundidaceel.5m a 4m se presenta una arena
limosa SM y a una profundidad entre 4m a 7m se @rican limos inorganicos de baja
compresibilidad ML. Este estudio de clasificaciérestratigrafia se lo ha realizado con
perforaciones que se han hecho a partir de 1.5nprofindidad, sin considerar la
evaluacion de la capa de suelo superficial queoeslial se realizan las labores agricolas.
Por ello, en el presente proyecto, se hace referenvarios estudios de clasificacion en

zonas aledafas al barrio Miraflores a fin de evadlitipo de suelo superficial del sector:

- En el estudio de Impacto Ambieritalpara el permiso de funcionamiento de la
Floricultora QUALISA 3 ubicada en la parroquia Agodel canton Cayambe se
concluye que: “las caracteristicas del suelo ptesem el area de influencia son
derivados de ceniza volcanica fina y media, congéana de edad cuaternaria a 40
centimetros de profundidad”.

- En el “Estudio de Riesgos Hidrogeomorfoldgicos anclienca del Rio Blanco del
canton Cayambé® se concluye que: “entre los 2.820 a los 3.040ms@rencuentran
un suelo limoso, con arena muy fina y presenciardi#la (<30%) en una profundidad
de 0 a 50cm”.

- En el trabajo investigativo titulado “Evaluacionl diepacto Ambiental ocasionado por
las actividades eco turisticas en el sendero Eh agla Vida de la reserva ecoldgica

Cayambe — El Cocd® se determina que: “los suelos en el area de essodi derivados

" Realizado por la corporacién ENYA (Energia y meatiabiente)
18 Realizado por ARCE Sebastian y MORENO Julio. CEFEEI2003
19 proyecto de titulacién. ALDAS Jessica y ARCOSdrik. UTN. 2008
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de ceniza volcanica de textura fina: limo, limoilseso o limo arenoso de 0 a 35 cm de

profundidad.”

- En el proyecto “Andlisis y revalorizacion de sistende riego tradicionales andinos,
para la aplicacion en la comunidad Santa Rosa dealaoquia Ayora, Canton
Cayambe® se concluye que: “los suelos de la zona de intsvésde textura arcillo-

arenosa a francos de color negro en una profundid&dcm”.

- En la investigacion “Estudio Funcional de Camelgnain sistema Agricola
Precolombino en la Sierra Norte del Ecualbrén el cual se hace un andlisis
estratigrafico del suelo del canton Cayambe, selage lo siguiente: “el estrato 1 se
caracteriza por la presencia de un suelo limosootter café oscuro, que va desde la

superficie hasta los 90cm de profundidad”.

Del analisis anterior se puede deducir que el sdelobarrio Miraflores presenta los

siguientes estratos:

Tabla 5. Niveles estratigraficos y velocidad de infiltracidel suelo en Miraflores

Estrato Clasificacion S.U.C.S. Profundidz(:lr?])del estrato Infil\t/rgggiga(‘r?\rcrlmih)
A ML (limo) 0.5 8
B MH (arcilla limosa) 1 6
C SM (arena limosa) 2.5 10

Fuente: CAMINOSCA S.A. Construccion de Resen®en Ancholag. Cayambe 2006
Elaborado por: Miguel Aguirre

2.2 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

2.2.1 POBLACION

2 proyecto de titulacién. ERAZO Bolivar. EPN. 20p84-45
L Proyecto de titulacion. VILLALBA Francisco y DOMIBUEZ Victoria. ESPOL. 2009
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De acuerdo a los datos obtenidos en el diagnésticounal existen 345 habitantes
beneficiados directamente con el proyecto de riagoypados en 71 familias, es decir, en
promedio existen 5 personas por familia. Del grdpagegantes, 190 personas pertenecen a
la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) con edade entre 12 a 64 afios y
representan el 55% de los beneficiarios. A contifuase presenta los lugares de trabajo

y las estimaciones en porcentajes de la PEA darsktiraflores.

Tabla 6. Lugares de trabajo de la PEA de la parroquia Juamtéivo

Ciudad de Parroquia Otras Otras Total
Cayambe Juan Montalvo Parroquia Ciudades
32,4% 23,7% 29,8% 14.1% 100%

Fuente: Unda, M. Nieves, G. EncuestaliAD-LaSUR. 2002
Elaborado por: Miguel Aguirre

En cuanto al indice de Desarrollo Humano (IDH) yralice de Pobreza Humana (IPH) de
la parroquia Juan Montalvo, se estima segun dabBN&EC que el IDH alcanza un valor
de 0.71/ 1y que el IPH est4 alrededor de 0.3%/ 1

La actividad principal de la poblacion es la adtima (concentra al 50% de los
pobladores), el comercio de productos agricolas yadtividad pecuaria ligada a la
produccion de derivados de la leche, comercialimaae huevos y otras actividades
secundaria que en algunos periodos del afio ocupgsmgo de los productores de esta

comunidad (Ver tabla 7).

Tabla 7. PEA del Cantén Cayambe segun la actividad

Actividad %
Agricultura, ganaderia, cazay silvicultura 50.6
Comercio, hoteles y restaurantes 12.3
Actividades comunitarias sociales y tipos servicios| 10.6

22 Datos estadisticos INEC 2001
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Construccion 7.5
Industrias Manufactureras 6.3
Otros 12.7
Total 100

Fuente: INEC, censo 2001
Elaborado por: Miguel Aguirre

De la PEA del cantdon Cayambe que se dedica a lmudigra, ganaderia, caza y
silvicultura el 34.6% labora en el area urbana $4&Kh% en el area rural. La actividad
pecuaria se basa en la cria de ganado mayor (Howiremor (ovino y porcino) y aves de

corral.

En cuanto al flujo migratorio se tienen datos aehigeneral del canton que permiten
entender este fendmeno, es asi que del total deblacion (69.800 habitantes) el 1.8%
(1.233) se han desplazado a diferentes lugarevel imternacional cuyos principales
destinos son: Espafia (90%) Italia (4.5%) Estadaddsr(3.7%) y Chile (1.9%7

2.2.2 DERECHOS DE AGUA

El proyecto ha involucrado a un conjunto de persoagrupadas para conseguir un
objetivo en comun, tener un sistema de riego efieipara la produccion de cultivos de
interés econémico en la zona, es asi que las @Ese han estado involucradas desde el
principio del proyecto de mejora y ampliacion sguellas que tienen derecho al liquido
vital. Es importante aclarar que los derechos dgjados en forma proporcional al trabajo
realizado en la implementacion del proyecto y ahglimiento de las obligaciones que
cada socio tiene con el grupo de riego de la Aeelyliaflores Alto.

Entre algunos lineamientos para el manejo de Ioscties del agua en la actual comunidad
regante se determind que: una vez que se conclogattabajos de construccion de la
infraestructura de riego, se realizara el conteolod jornales empleados en la ejecucion de
la obra. El criterio para distribuir el derechoagua, estara basado en los dias trabajados

por la persona que haya tenido la mayor cantidagbmeles. En este sentido, podran

2 Datos estadisticos INEC 2001
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crearse nuevos derechos al agua con previo acuaétome de los usuarios en Asamblea

General, en la cual se debe considerar los sigeserspectos:

— Un turno completo, para aquellas personas que hayaplido con el 100% de los
jornales. Con la aprobacién de la Asamblea GemlaComité de riego, se asignara
un numero de horas determinadas para un “turno ledbofipen funcién al caudal

disponible y al nUumero de beneficiarios.

— Medio turno, para aquellas personas que al mena@nhaumplido con el 50% de los
jornales o que hayan retribuido las multas econasnpor incumplimiento de jornales
segun lo determinado en Asamblea General.

— Personas que tengan jornales menores al 50% ncateddrecho al agua hasta que
hayan cumplido con la mitad de las labores comgnafe beneficio del sistema de
riego o0 a la vez paguen las respectivas multas. pesisonas en este caso seran
incluidas en la lista de usuarios con derecho egoripor Medio Turno, previo

consentimiento de los demas usuarios con aprobacidsamblea General.

2.2.3 DISTRIBUCION DEL AGUA DE RIEGO

El agua proveniente del nevado Cayambe es captada @bra de toma ubicada en la
quebrada Monjas y es distribuida de la siguienteara 29.57l/s para la Comuna
Chaguarpungo y 22.95l/s para la acequia Miraflédés (ver Anexo 4) siendo este ultimo
el caudal que los usuarios del sistema de riegagwersion “Miraflores” se distribuyen en

base a los derechos de agua adquiridos y contedmplans usos, costumbres y
servidumbres tradicionales.

La distribucion del agua a nivel de parcela se elandnera secuencial, iniciando con el
usuario cuyos terrenos se encuentra en la “cabggenaelas ubicadas en la parte alta del
sistema) y terminando con el usuario cuyos terraeosncuentran en la “cola” (parcelas
ubicadas en la parte baja del sistema).

El caudal de agua disponible para riego no puedeligidido (a excepcion de las redes

secundarias y terciarias) de manera que el usgae@sté utilizando su “derecho de riego”
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pueda hacerlo sin compartir el agua salvo acueedeceder su turno o compartir las horas
de riego con otro usuario del sistema Miraflores.

Los usuarios podran solicitar agua de riego fuerasul turno, en casos excepcionales,
indicando la necesidad y sera otorgada siempreagdmugocen de la aprobacion del juez
de aguas, quien es el encargado de llevar el tdgpewontrol de la programacion
establecida, a fin de evitar perjudicar a otrosefieiarios. Esta dotacién de agua extra,
debera ser abonada en dinero (costo por “horaeg®e @xtra” aprobado previamente en
Asamblea General) que ingresara como aporte anogofooman del comité controlado
por la Tesorera y que a la vez sera destinadogharentenimiento o para cubrir algunas
necesidades urgentes de la infraestructura dehsast

2.2.4 ORGANIZACION PARA EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LA
ACEQUIA MIRAFLORES ALTO

Para llevar a cabo las actividades de distribua@eracion y mantenimiento del sistema
de riego, se ha elegido un comité encargado dégastel recurso hidrico por el tiempo
de un afo calendario. El Directorio de Regantedadecequia Miraflores Alto esta

conformado por las siguientes carteras y funcicoegspondientes:

— Presidente.- Coordinador principal y maxima autmtidel comité de riego
— Vicepresidente.- Responsable del seguimiento dgtaicion del proyecto

— Juez de Aguas.- Responsable de la distribucionraoig® y mantenimiento del

sistema de riego

— Tesorero.- Responsable de los recursos econémicos

Vocales.- Responsables de las labores de capacdita¢a comunidad

Las funciones que debe desarrollar la directiva son

1. Convocar a Asambleas Generales Ordinarias pondoos una vez al mes, y si
fuera el caso cuando se requiera comunicar a BeesiExtraordinarias, a fin de

organizar y conocer los avances en la operacib8isiema de Riego.
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2. Ejecutar el control en la distribucion del riedm acuerdo al turno normado de los
regantes, establecidos en Asamblea General y oogalotaciones de agua

adicionales a los usuarios, si fuera el caso.

3. Realizar el cobro de cuotas establecidas panissios usuarios y de multas con su

respectiva rendicion de cuentas de gastos.

4. Coordinar la ejecucién de labores de mantenitmide la infraestructura hidraulica,

acorde a las necesidades del sistema de riego.

A continuacion se presenta los nombres y cargosleepresentantes actuales que

conforman el Directorio de Regantes de la acequiafidres Alto.

Gréfico 14. Organigrama estructural del Directorio del CanaRékego Miraflores

PRESIDENTE 41‘:::&1}\

Sr. Hugo Alvear > Sr. Pedro Toapanta

VICEFRESIDENTE
Rogelio Catucuago

TESORERA
Sra. Olga Chavez

Fuente: Directorio de Aguas de la Acequia Miraftofdto, 2010
Elaborado por: Miguel Aguirre
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2.2.5 PRODUCCION AGRICOLA ACTUAL

Los productos agricolas cultivados principalmenteivel local son: maiz, papas, trigo,
cebada, fréjol y arveja. El maiz y la papa sondalsivos de mayor produccién a nivel
interno y el sistema de riego estara destinadoegbnaimiento agricola y productivo de
estos cultivos. Para esto, es necesario conod@iaelde Cultivos actuales (en relacién a

estos dos productos) que se lleva a cabo en la(¥@nadabla 8).

Para la produccion agricola se emplea mano delobaf donde las familias campesinas
activan la fuerza de trabajo de todos sus miembrosiyyendo a los nifios y ancianos sobre

todo en los periodos de mayor intensidad de trabajo

Tabla 8. Plan de cultivo del maiz y la papa durante un afiprdduccién

MAIZ PAPA MAIZ
May | Jun Nov | Dic

Ene| Feb| Mar| Abr Jul | Ago| Sep| Oct
(**C) | (*S) © | ©

* S: siembra, *C: cosecha
Fuente: Directorio de Aguas de la Acequia MiraftoAdto, 2010
Elaborado por: Miguel Aguirre

Comparando géneros, se reconoce que la participaaasculina es significativamente

mas alta, sobre todo en actividades como la prejgarael terreno, debido a la necesidad
de contar con una mayor fuerza fisica para el maiejas yuntas y el arado; sin embargo,
en otras actividades como la siembra, deshierbsecba y venta, existe un importante

aporte de fuerza de trabajo tanto de mujeres, ii@EEianos.

2.3 CARACTERISTICAS TECNICAS

2.3.1 FUENTE DE ENERGIA

El actual proyecto de riego por aspersion utilagderza de gravedad como fuente de

energia, al aprovechar el desnivel existente datfeente de agua y las parcelas, para
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obtener la presion necesaria para el normal fuaonento del sistema. Esta condicion es
una gran ventaja para el grupo de regantes debalwoaro econémico que se obtiene por

no requerir de una unidad de bombeo (Ver foto 2).

La fuente de energia del sistema de riego, viabiBk actual proyecto de mejora y
ampliacion haciéndolo econdmicamente factible akemdér beneficios superiores a los
costos de infraestructura mas los costos adicisndd cultivo correspondiente. Sin
embargo los beneficios directos del sistema deorsmn muchos mas amplios que el
beneficio econdmico que obtiene el agricultor de werras. Por ejemplo; al eliminar el
riesgo de las sequias la economia de los agriesls® estabiliza, permitiéndoles elevar su
estandar de vida y por ende incrementar los gastoisvel familiar que conllevan a la

prosperidad del sector.

Foto 2. Pendiente del terreno aprovechada como fueneéaeigia. Calle Patricio Romero

por cual desciende la tuberia principal 1

Elaborado por: Miguel Aguirre

2.3.2 FUENTE DE AGUA

La fuente de agua del actual sistema de riegoaordrtientes que nacen en los paramos
de la reserva ecoldgica Cayambe — el Coca a ma®@e msnm, como resultado del

escurrimiento de las aguas provenientes del new@agambe que son recogidas en
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diferentes quebradas que permiten la formaciéradeas como la quebrada Monjas donde

se localiza la obra de toma.

Foto 3. Panoramica de la ubicacion de la obra de toma

Elaborado por: Miguel Aguirre

2.3.3 OBRA DE TOMA

La obra de toma del sistema Miraflores se encueiicada a 3300msnm en el cauce de la
guebrada Monjas, en el sector de Totorauco peiltrteca la Comunidad Monjas Alto.
Las coordenadas de la toma son: X = 824860m yl®#090190m y es donde nace el canal

gue transporta las aguas hasta el reservoriostehsa de riego Miraflores (Ver plano 2).

En la obra de toma el agua ha sido encausada posrdea ala que adoptan la forma de la
guebrada aguas arriba hasta terminar en un carggrdg&imacion aguas abajo de 1m de
ancho por 0.6m de profundidad que tiene una petadiengitudinal del 3% y es donde

esta la compuerta de admision. Esta compuertaaas,pile accionamiento manual y regula
un caudal concesionado de 52.52l/s que ingresa@lduccion para luego ser dividido en:
22.95l/s para la acequia Miraflores Alto y 29.57pmra la comuna Chaguarpungo (Ver

anexo 4).
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La compuerta de admision trabaja sumergida y tisreeseccion de 0.50m de ancho por
0.82m de alto y esta regulada para dejar una apeitu8.5cm con respecto al fondo del
canaf”.

Foto 4. Elementos principales de la obra de toma

Elaborado por: Miguel Aguirre

24 Datos obtenidos en visita de campo el dia vie2Bede Mayo de 2012
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Grafico 15. Obra de toma existente (caudal concesionado)

W IV 30 O

Elaborado por: Miguel Aguirre
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El agua que no es captada, por la compuerta desgames devuelta a la quebrada por
medio de la compuerta de limpieza continua (0.5088@). Esta compuerta trabaja libre
y esta regulada para dejar una apertura de 8.1erpamuita la descarga hacia un canal de

0.20mx0.20m que tiene una pendiente longitudinb8%e

En épocas de crecidas el agua que no alcanzalasaojada por la compuerta de limpieza
continua, es devuelta a la quebrada por medio deetadero de excesos de cresta ancha

de 1.5m de largo por 0.50m de ancho, ubicado @levacion de 3311.5msnm.

En el actual proyecto se ha realizado la evaluaténica de la obra de toma (seccion
3.6.1) con la finalidad de comprobar el caudal adptpara la Acequia Miraflores Alto. De
este caudal dependeré el disefio hidraulico apliealdoampliacion y mejora de la red de

conduccion y distribucion del sistema.
2.3.4 CANAL PRINCIPAL

El canal que conduce las aguas desde la toma élastservorio, mas conocido como
Acequia Miraflores Alto, ha sido construido en sueatural con una longitud aproximada
de 8Km y una pendiente variable que se va adaptat@dopografia irregular del terreno

que atraviesa en su trayecto.

Foto 5. Acequia Miraflores Alto

Elaborado por: Miguel Aguirre
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El canal nace en la obra de toma y desemboca emsetvorio, trayecto en el que

desciende 360m con una pendiente promedio del &/8¥plano 1)

Se tiene conocimiento, segun informacion de la codad y del C.N.R.H. que este canal
existe desde el afio 1970 afio en el cual se adjudic@caudal de 33l/s para la acequia
“Miraflores Alto”, no obstante luego de varias adimaciones de las sentencias se ha

designado una caudal de 22.95I/s para uso de riego.
2.3.5 RESERVORIO

El actual sistema de riego consta de un reserd®i®173m de capacidad excavado en
suelo natural sin revestimiento de ningun tipo as paredes y base lo que ocasiona
pérdidas de agua por infiltracién y el debilitamiiede sus taludes. Este reservorio tiene
una superficie de 2545mnde espejo de agua a una elevacién de 2947msnim superficie

de 1809 en la base, a una elevacién de 2943msnm.

Foto 6.Reservorio del sistema de riego por aspersionfidies

Elaborado por: Miguel Aguirre

El reservorio esta empotrado en suelo natural edaldos Sur - Este y sostenido por una
presa de tierra que conforma los lados Norte -e)ést presa esta compuesta de suelo —
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Cangahua MH (arcilla limosa de alta plasticidadpn un ancho de coronacién de 6m y

una altura de 4m.

Grafico 16. Implantacién general del reservorio

@)

pls) .

Elaborado por: Miguel Aguirre

La superficie de coronacion de la presa tiene wh@mpromedio de 6m y una elevacion
variable que va desde los 2947msnm en el extremioaSt& los 2948msnm en el extremo
NW.

Los taludes internos del reservorio son varialdesasi que los lados Norte y Oeste tienen
un talud de 1.25H:1V, en el lado Sur se tiene wdt@.75H:1V y en el lado Este un talud
empinado de 0.62H:1V. Los taludes externos dedagpson 2H:1V (lados norte y oeste).

% En base a la estratigrafia determinada para f@swverios de Ancholag. 2006
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Grafico 17.Corte longitudinal y transversal del reservorio
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Elaborado por: Miguel Aguirre
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El reservorio recoge las aguas directamente dell cim antes tener un tratamiento basico
de separacion de arenas.

2.3.6 RED DE DISTRIBUCION

El sistema de riego Miraflores consta de dos rediesipales de tuberias, la primera que
desciende por la calle Patricio Romero, nace emssrvorio (2946 msnm) con la abs.
0+000 en PVC de 8" x 1Mpa y termina en el parquenda a 2801 msnm, en la calle
Rocafuerte con la abs. 2+355.34 en PVC de 4" x p&M.a diferencia de nivel de la
tuberia es de 145m (Ver planos 3y 4).

La segunda red principal de tuberia existente swalele la primera red en la abs.
0+963.60, misma que pasa a ser la abs. 0+000 dedanda red que inicia en la
interseccion de las calles Patricio Romero y S(28&0 msnm) en PVC de 5 %2” x 1Mpa y
termina en la interseccién de las calles Velasardby Jesus Gualavisi con la abs.
1+633.39 (2797 msnm.) en PVC de 4” x 0.8Mpa. Laréificia de nivel entre el inicio y el

final de la tuberia de la segunda red es de 73nembargo el desnivel entre el reservorio

y el final de la tuberia es de 149m una vez quetestino entra en operacion (Ver plano 5).

La forma de union de las tuberias (de todo elmigtexistente) es por cementado solvente
(E/C).

En la red principal 1 existen dos valvulas de @ieel”, de doble accién y que estan
ubicadas en las abscisas 0+738.95 y 1+829.15 @5 dee la separacion entre estas
valvulas es 1090m. Una de estas valvulas de difi@ o conjunto para la red principal 1y
para la red principal 2 y teniendo conocimiento guengitud desde el reservorio hasta el
final de la conduccién 2 es 2597m se puede conglierel vaciado e ingreso de aire a las
tuberias es insuficiente y cuyo andlisis demostrasie lo discutirdA mas adelante en el

Capitulo 3.

Las véalvulas de paso son de plastico y se encuentrébuen estado de funcionamiento.
Aquellas que estan instaladas en tramos intermel#idgs ramales principales sirven para
sectorizar las areas de riego y son de rapidawapeipo bola con uniones soldables. Los
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didmetros de estas valvulas son los mismos queldoss tuberias en las cuales estan
instaladas. La presion nominal de estas valvuldglBsi (102mca).

Las valvulas de purga existentes son de 4” fabaic@&th material de hierro, son de apertura
lenta tipo compuerta y se encuentran instaladsailde los tramos principales por medio
de conexiones bridadas en union E/C. La presionimande las valvulas de purga es

200Psi (140mca) por lo que cumplen con la pres&étrabajo para el actual sistema.

2.3.7 ASPERSORES

El sistema de riego actual es un sistema de aépessmifijo con tuberias secundarias de
PVC a las que conectan mangueras de PE a travésnaes rapidas o hidrantes. Las
mangueras a Su vez, se conectan a aspersoresqadgie en su gran mayoria son de 3/4”,

de doble boquilla y con un angulo de aspersion3de&@n respecto a la horizontal.

Gréfico 18. Aspersor Senniger 3023-2-3/4"M

Fuente: Catalogo igla Plastigama 2010

En las parcelas de mayor superficie (> 2 ha) dizarni mini cafiones plasticos de 1" con
conexion rosca macho, angulo de 25° y doble bagdélaspersion.
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CAPITULO 3

DIAGNOSTICO TECNICO

3.1 DEMANDA DE AGUA

La demanda de agua en el proyecto Miraflores seesi@mado en base a la
evapotranspiracion de cultivo obtenida por el métdd Penman (Ver anexo 6). Se ha
elegido este método ya que al relacionar los daéogvapotranspiracion potencial (sin
tomar en cuenta el cultivo) con los de evapora¢simtomar en cuenta el coeficiente del
tanque) se obtuvo una tendencia muy parecida estos dos valores para cada mes (Ver

gréfico 19).

Grafico 19. Comparacion entre la ETp obtenida con el métodeateman y la Ev

observada en el tanque clase A en la estacion méigira Tomalon Tabacundo
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Elaborado por: Miguel Aguirre

Del calculo de las dosis de riego para el planulévos del sistema Miraflores se concluye
gue se necesita aplicar una lamina de agua de Eada6 dias en los sembrios de papa y

una lamina de 53mm cada 15 dias en los sembriogmde(Ver anexo 7).
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En base a las necesidades netas de riego o reéerearhidrico neto (RHN) y asumiendo
gue la eficiencia total de la aspersion es del 7&&ha estimado que el caudal necesario,
para regar las 36ha que involucra el actual proyees 21l/s por lo que el caudal

concesionado de 23l/s cubriria la demanda.

La oferta real de agua de riego estara en basaidbhtcaptado en la obra de toma, el cual

serd analizado en la secciéon 3.6.1

3.2 CALIDAD DEL AGUA PARA FINES DE RIEGO

El andlisis fisico - quimico del agua de la acaduiraflores Alto y del suelo del sector,
ha sido realizado en el Laboratorio de suelos yage Agrobiolab Cia. Ltda. de la ciudad

de Quito (Ver anexo 8).

Foto 7.a) Muestreo de las aguas de la acequia Miraflores W) Muestreo de suelo del

barrio Miraflores para el analisis en laboratorio

Elaborado por: Miguel Aguirre

La interpretacion del andlisis fisico - quimico lde aguas que ingresan al reservorio se

describe a continuacion:

- El pH = 6.9 esta en el rango de Neutro e indicaejusgua es apta para el plan de

cultivos planteado.
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- Con los valores de conductividad eléctrica C.E. G0ulmho/cm vy relacion de
absorcion de sodio RAS = 0.42 se ha ingresado ialgfma para la clasificacion de
las aguas para riegd”"de donde se obtuvo la categorizacién C1-S1 quefisig que
el agua es de baja salinidad y que existe pocaabilatad de niveles peligrosos de
sodio intercambiable con el suelo por lo que esagiia para el riego. No obstante se
debe tener precaucién en el manejo del riego devasilsensibles en suelos con poca

permeabilidad.

- Para el proyecto Miraflores el plan de -cultivos sprda productos agricolas
clasificados como MS (Moderablemente Sensibleskl suelo del sector es de baja
permeabilidad por lo que se ha obtenido la fraccérlavado de sales LR=0.05 en
base a la conductividad eléctrica del agua y delbspara riegos de baja frecueritia
Como LR<0.1 no es necesario afiadir a la dosis (gl una fraccion de agua
destinada al lavado de sales, siendo suficient@maglejo normal del riego de baja

frecuencia (Ver anexo 7).
3.3 CALIDAD DEL SUELO AGRICOLA

Para clasificar los suelos de uso agricola, semado en cuenta las especificaciones de la
FAO (Ver tabla 9).

Tabla 9. Determinacion de la calidad de las tierras deliddfdiraflores

CARACTERISTICAS
5 CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
DEL SUELO AGRICOLA
Media: Moderadamente fina Fina:
Textura . - .
Limoso Frco. Arcillo limoso Arcillo limoso
Muv brofundo: Profundo: Mod. Profundo:
Profundidad (m) yp ' 09-15 05-0.9
>15
1m 0.5m
Salinidad (CE) No salino: (<4)| Ligeramente salino Mod. salino:

% Manual de Agricultura de los EEUU, N° 60, 19706 p8
" TARJUELO J., op cita, p107
8 TARJUELO J., op cita, Figura 2.20, p105



53

CE=184 4-8 8-12
Lig. acido Moderadamente f
. L Fuertemente acidof
Acidez(pH) 6.1-6.5 acido: 55_51
pH=6.4 6-6.5 ' '
QLGZ?:EISTHHSJE??E Bueno: >1.35 | Regular: 1.10 -1.34 Pobre:
P IHD = 1.37 IHD = 1.16 1.09 - 0.85
agua en 10cm de suelo)
Topografia pendiente Plano: Pendiente suave Pendiente Mod.
parcelas 0-1% 1-3% 3-5%
Inundacién No limitante
Erosion (susceptlble al Nlnggna 0 muy Ligera Moderada
viento) ligera
Erosidn (susceptible al Nlnggna 0 muy Ligera Moderada
agua) ligera
Muy escasa (hasta
Grava (2-7cm de . Hy ( 15 - 50% del
., Sin 0 muy escasa 15% del volumen
diametro) volumen del suelo
del suelo)

Fuente: IC RIMAC S.R.L. Ingenieros Consultores, jdMamiento del sistema de riego
Torrecillas”, Bolivia, 2004

Elaborado por: Miguel Aguirre

De la tabla 9 se puede concluir que los suelosa@gd del barrio Miraflores presentan
caracteristicas de las clases 1, 2 y 3 de acuesd@ptitud para riego y cuya interpretacion

es la siguiente:

Clase 1- Comprende las tierras de mayor aptitud pargorieProducen buenos
rendimientos sostenidos con un grupo numeroso ltigasiadaptados a la zona y a costos

razonables.

Clase 2- Corresponde a tierras de moderada aptitud @amgticultura de riego. Se
adaptan a un grupo de cultivos mas reducido, siémdmeparacion del terreno para el

riego y su explotacion agricola mas costosas que €tase 1.

Clase 3- Son aquellas tierras menos aptas para la afynaulde riego. Presentan
deficiencias en el suelo, topografia o drenaje rpstringen la adaptabilidad de los
cultivos. En esta clase de tierras es necesaritemgntar practicas de riego tecnificadas,
que aumentan los costos de produccién pero sowitodazonables comparados con el

nivel de productividad.
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En base a la clasificacién anterior de las tieesdstentes en el barrio Miraflores se puede
deducir que la actividad agricola en la zona (eselzsu calidad de suelo) es sostenible.
Esto se debe a que las tres clases de tierragnpessen el sector, arrojan buenos
resultados de productividad a través del manejoiegfie del riego por medio de la

tecnificacion”.
3.4 NIVEL TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION AGRICOLA

El nivel tecnolégico de produccion agricola en ettsr es bajf y se debe a que los
trabajos de siembra, deshierbe y cosecha aun scontajlos de forma manual con el
empleo de herramientas menores. La preparacidemeho previo a la siembra y el riego
han sido tecnificados, a un grado que aun no asienuf para lograr una produccion
Optima que aproveche el recurso suelo - agua deafoentable y estimule una agricultura

local cuyo rendimiento y costo derive en el aumeletoentabilidad.

La produccion agricola en el barrio Miraflores iaicon la preparacion de los terrenos,
con un riego previo al arado y rastrado del suebra esta actividad el agricultor debe
lograr humedecer el suelo de manera uniforme ea leogarcela con la ayuda del sistema

de riego por aspersion.

Las semillas de maiz y papa utilizadas en la siargbneralmente son propias del sector y
ocasionalmente las adquieren mediante trueque kdwbs de barrios vecinos. Otra
forma de adquirir las semillas es por compra diremt los mercados locales de Juan

Montalvo y Cayambe.

Para reponer la fertilidad del suelo la mayoridodeagricultores del sector utiliza abono
natural o estiércol de ganado ovino, bovino y gtrqge se aplica generalmente durante el

proceso de siembra.

29 AMEZQUIZA W., CAICEDO A., MONTENEGRO O. 2010
%0 REGIDOR JesUs. 1986
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El deshierbe se realiza en forma manual o medientaplicacion de herbicidas. Los
aporques se realizan manualmente dependiendgpdeti¢i cultivo o se utilizan productos

fitosanitarios para el control de plagas, cuandoeggsario.

Los métodos de riego empleados en esta Comuniga@spor surcos, cuando la descarga
de las mangueras es directa en los surcos (simgkee de emisores) y b) por aspersion,
cuando se emplea aspersores como mecanismo desidispg aplicacion del agua de

riego.

Las cosechas de maiz y papa son enteramente manualetervencion de la mano de
obra familiar es fundamental y si es necesari@serre a la prestacién de la mano de obra

entre los pobladores del barrio o a la contratad@®peones.

3.5 NIVEL DE PRODUCCION SIN Y CON PROYECTO DE
MEJORA

La produccidn agricola actual esta destinada alcansumo de las familias locales sin
embargo, la mayor parte de la cosecha de alguntisosu(entre ellos el maiz tierno
acompafado del fréjol, el tomate de arbol, y paetéa produccion de papa) es destinada a

la venta en los mercados locales de Juan Montavayambe.

En la tabla 10 se presenta el valor de producajpit@a (con el sistema de riego actual)
de los tres cultivos de mayor incidencia en la z@naiz, papa y tomate de arbol). Este
valor se ha calculado en funcion de las superfioégs riego, tomando en cuenta los costos
de produccion e ingresos por hectarea en cadadpedimcultivo (invierno o verano).

Los precios para el calculo de costos de producgiprecios de venta de los diferentes
cultivos se han fijado en base a la informaciérioderegantes y a los precios promedio
mensuales obtenidos en el MAGAP e INEC para ebpder2008-2010.
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Tabla 10.Valor de la produccién agricola (situacion sin grctp)

A % Rend. anual .
; Costo de Precio Venta -
*
estlma'do PO produccion* Estimado* it ()
periodo
Cultivo Respecto - - - -
ha altotal | parcial | total parcial total parcial | total | parcial | Total
cultivado
tm/ha | tm usd/ha | usd | usd/ha | usd | usd/ha | Usd
INVIERNO
Maiz 12.26| 47.76 1.59 19 650 7966 1500 1888850 | 10417
Papa 419 16.33 11.14 47 1700 71p3 4800 2013200 | 12989
Tog;g‘gel de | 1 g02| 7.02 9 16 | 1650| 2978 5200 9369 3550 6396
Otros 7.415 28.89
TOTAL
D
CULTIVADO 25.66 100 18062 47864 29802
VERANO
Maiz 4.376 55.85 1.59 7 650 2844 1500 6564 850 3719
Papa 0.808 10.31| 11.185 9 1700 1374 4800 3878 3100 2505
Tog:gg’i de | 1802| 23.00 9 16| 1650 2978 5200 9369 3550 6896
Otros 0.85 10.85
TOTAL
CULTIVADO 7.836 | 100.00 7191 19811 12420
U anual = 424272 Usd
# familias = 56
Ingreso Anual
por familia 758 Usd
per capita 152 Usd (5 personas por familia en pdime

* Fuente: MAGAP / INEC. 2008-2010

Elaborado por: Miguel Aguirre

De la tabla 10 se concluye que el maiz, la paplatgneate de arbol, representan mas del

70% del total de la produccién agricola local, gando una utilidad neta anual de 42 000

usd. El nimero de familias que conforman el sistdmaiego actual es de 56 y sabiendo

que en promedio hay 5 personas por faflils tiene que el ingreso anual familiar es

758usd y el ingreso per capita es 152usd.

31 Evaluacion interna del barrio Miraflores. 2011
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El 70% del ingreso neto anual se da en inviernogue demuestra claramente que el
sistema de riego actual no cubre las expectatieadetnanda en verano, época en que
existe un descenso en la produccion agricola loPalt los antecedentes arriba
mencionados, actualmente existe un abandono deefeas por lo que la agricultura ha
pasado a ser una actividad netamente pecuaridorsaa directamente con la expansion
de pasturas y por tal razon, se ha dado un incrtemam la importacion de productos

agricolas alimenticios provenientes de sectorefadles.

Se calcula que en época de siembra el 64% de ¢afig es cubierta con semilla de maiz

y papa, el resto con otros productos como tomatelatd arveja y habas (Ver foto 8).

Foto 8. Cultivos de maiz en el barrio Miraflored.En 4 de las 5 parcelas observadas se
cultiva maiz yb) Parcela con cultivo de tomate de arbol (izquiejalafo a una parcela con

cultivo de maiz (derecha)

Elaborado por: Miguel Aguirre

Mediante la aplicacién del proyecto de mejora y l@ann aumentara la superficie
cubierta por riego y se elevara la eficiencia dedcacion y aplicacién del agua de riego a
nivel parcelario. En la tabla 11 se puede obseque aun manteniendo los mismos
rendimientos que en la situacion sin proyecto yentando el nimero de familias a 71, el
ingreso anual familiar se eleva a 1174usd y elgdgita a 235usd, deduciéndose que el
ingreso de la poblacion beneficiaria aumenta eBa%. Los resultados comparativos, en
la situacion sin proyecto y con proyecto, son coasiores debido a que no se ha tomado
en cuenta el aumento de rendimiento en la prodoncgdr la mejor distribucion y

aplicacion del riego luego de implementarse lasidaesdde mejora.
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Tabla 11. Valor de la produccion agricola (situacién con paig)

A % Rend. anual .
estimado* STl _d,e . FrEge Ven*ta Utilidad
: EEe . Produccion Estimado
Cultivo P por periodo
Ha | altotal

parcial | Total | parcial | total | parcial | total | parcial | Total

cultivado
tm/ha | Tm |usd/ha| usd |usd/ha| usd |usd/ha| Usd
INVIERNO
Maiz 17.14] 66.79 | 1.59] 27| 650] 111411500 | 25710 850 | 14569
Papa 586 22.84 1114 6b 1700 9962 4800 2812E0 | 18166
Tog;zfj de | 552 | o082 o | 23| 1650 4158 5200 13108550 | 8946
Otros 10.37 40.41
TOTAL
CULTIVADO | 35-89] 140 25261 66942 41681
VERANO
Maiz 17.14] 218.75] 1.59] 27| 650 111411500 | 25710 850 | 14569
Papa 5.86] 74.79 11.18565 | 1700| 9962 4800 281283100 | 18166
Tog:‘;‘fj de | 250 | 32.16| 9 | 23] 1650 4188 5200 13108550 | 8946
Otros 10.37 132.35
TOTAL
CULTIVADO | 35-89| 458.04 2526/ 66942 41681
U anual = 83362usd
# familias = 71

Ingreso Anual
por familia 1174| usd
per capita 235 | usd (5 personas por familia en pdashe
* Fuente: MAGAP / INEC. 2008-2010

Elaborado por: Miguel Aguirre

3.6 EVALUACION HIDRAULICA DEL ACTUAL SISTEMA DE
RIEGO

Para poder plantear medidas técnicas, que permitamejor funcionamiento del actual

sistema de riego, se debe identificar las posiblssas que generan la rotura de las
tuberias al momento de accionar las valvulas dguena que estan instaladas al final de
cada red principal. Para esto se debe conocerlyagas partes que conforman el actual
sistema, y asi poder plantear soluciones técnigasigs permitan mejorar la eficiencia de
distribucion del recurso hidrico. Esto se debedognanteniendo, en lo posible, la mayor
cantidad de tuberias instaladas, lo cual viabiicen6micamente el actual proyecto de

mejora y ampliacion.
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A continuacion se presenta la evaluacion hidrauliebactual sistema de riego formado

por los siguientes elementos:

- Obra de toma

- Canal principal

- Reservorio

- Red de tuberias y demas obras de arte

3.6.1 Evaluacioén de la obra de Toma

Como se mencion6 en el Capitulo 2 la evaluacidnidacde la obra de toma se la ha
realizado con la finalidad de verificar si el cauckptado es el mismo, o mayor, al caudal
concesionado de 22.95l/s para el directorio deckguia “Miraflores Alto” y asi tener

seguridad al momento de disefiar 0 mejorar las demdsstructuras que conforman el

actual sistema de riego (Ver plano 2).

En la compuerta de admision de la obra de tomarofundidad aguas arriba es 0.685m y
la profundidad aguas abajo es 0.445m, obteniéngiose| coeficiente de descarga para la

compuerta es 0.4 (Ver anexo 9).

Foto 9. Compuerta de admision

De la evaluacion de la obra de toma se ha obteqnidcel caudal captado es 58.66l/s y es

repartido de la siguiente manera: 30.23l/s pa@htaunidad de Chaguarpungo y 28.43l/s
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para la “Acequia Miraflores Alto”. Finalmente senctuye que el caudal captado, para el

riego del barrio Miraflores, es mayor que el caumbaicesionado de 23l/s (Ver grafico 20).

Grafico 20. Caudales captados en la obra de toma

Elaborado por: Miguel Aguirre

El agua que no es captada en la obra de toma,\vesltea la quebrada por medio de la
compuerta de limpieza continua (0.50x0.82m) qué& ejulada para dejar una apertura de
8.1cm. Esta compuerta trabaja libre y descarggued &acia un canal de 0.20x0.20m cuya
pendiente longitudinal es 8%. Se estima que laciddhol de descarga de esta compuerta es
superior a 3m/s, efectuandose asi un lavado pentarte las arenas depositadas al

ingreso de la captacidh

En épocas de crecidas el agua que no alcanzalass#ojada por la compuerta de limpieza
continua es devuelta a la quebrada por medio destiadero de excesos de cresta ancha,

de 1.5m de largo por 0.50m de ancho que esta ubaada elevacion de 3311.5msnm.

%2 KROCHIN S., Disefio Hidraulico, p126
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Foto 10.Compuerta de limpieza continua de la obra de toma

Elaborado por: Miguel Aguirre

Foto 11.Vertedero de excesos

Elaborado por: Miguel Aguirre

Para saber el caudal real que ingresa al reseryagice es destinado al riego del barrio
Miraflores, se ha realizado la evaluacién técniglacdnal principal mismo que se describe

a continuacion.

3.6.2 Canal de abastecimiento

La evaluacion del canal principal ha sido realizadados tramos diferentes: el primero
excavado en tierra y el segundo con revestimieattiamigon. Estos dos tramos estan
proximos al reservorio, siendo el primero de eslogue refleja una realidad mayoritaria
de la situacion del canal, debido a que el hormadorse tiene en apenas 40m que sirve

como paso lateral por un corte de apertura devidafpto 12).
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Foto 12.Canal de abastecimientm). Tramo abierto en suelo naturab)ytramo

hormigonado

Elaborado por: Miguel Aguirre
Evaluacion en el tramo “a”

Para obtener la velocidad media y el caudal, ea 8bsalado observado en cada tramo, se
aplicé la férmula de Manning. Para el tramo “a’oftuvo el coeficiente de rugosidad (n)
mediante el reconocimiento de varios factores pioE® como son: tipo de material,
grado de irregularidad, vegetacion en el fondo gwenalrededores, cantidad de meandros
y variacion de la seccién transversal a lo largotidgecto (Ver anexo 10). El tramo de
suelo natural en el cual se ha evaluado el caral ffo 12a) esta proximo al reservorio y
ha sido elegido tomando en consideracion la mayibonmidad posible de las condiciones

gue caracterizan el canal principal.

Gréafico 21. Seccioén transversal del canal en el tramo “a”

suelo natural

Elaborado por: Miguel Aguirre

% Chow V., 1983, p104-106
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En la tabla 12 se muestra los resultados de laiasiéh en el tramo a, en la cual se ha
determinado que la velocidad del flujo es bajade ge produce la sedimentacion de finos
que se acumulan en el fondo del canal y el creaimide vegetacion segun lo observado
en inspecciones de campo. Ven Te Chow (1983) sejiataen canales abiertos la
velocidad minima admisible para evitar la sedimgdta de limos y prevenir el

crecimiento de vegetacién, que disminuya la cajpalcile arrastre, es de 0.76m/s.

Tabla 12. Evaluacion del canal principal. Tramo “a”

Ancho (m) B 0.4
Calado (m) H 0.15
Pendiente longitudinal (m/m) I 0.025
Coeficiente de rugosidad de Manning N 0.075
Velocidad (m/s) \% 0.41
Caudal (I/s) Q 24.66

Elaborado por: Miguel Aguirre

Ademas, Chow sefiala que la velocidad maxima pefandivelocidad no erosionable es de
1.6m/s, para agua con transporte de limo coloigalc@nales de suelo natural y con

estratigrafia arcilla limosa como es el caso dAdtequia Miraflores Alto”.

Evaluacion en el tramo “b”

La evaluacion en este tramo se realizo con laifiadlde ratificar el valor del caudal que
ingresa al reservorio obtenido al evaluar el traanp asi tener seguridad al momento de
disefiar o0 mejorar las estructuras que componeaistegima de riego. Se ha elegido este
tramo porque se tiene una longitud considerablen}4én la cual las condiciones son

aceptablemente uniformes en cuanto a seccion gesaw a pendiente longitudinal (Ver

foto 12b).
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Gréafico 22. Seccidén transversal del canal en el tramo “b”

suelo
natural mura
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Elaborado por: Miguel Aguirre

Para este tramo se ha considerado un coeficientagbsidad conservador, teniendo en
cuenta que el material de recubrimiento es hormigiara el cual Ven Te Chow
recomienda valores entre 0.013 a 0.016. Esto se defue un lado del canal es suelo
natural con vegetacion y ademas se tiene la priesade grava en el fondo. A
continuacion, en la tabla 13, se muestran los tadog de la evaluacion en el tramo “b”.

Tabla 13. Evaluacion del canal principal. Tramo “b”

Ancho (m) b 0.6
Calado (m) h 0.06
Pendiente longitudinal (m/m) I 0.015
Coeficiente de rugosidad de Manning n 0.025
Velocidad (m/s) Vv 0.66
Caudal (I/s) Q 23.74

Elaborado por: Miguel Aguirre

De la presente evaluacion se concluye (promedidndocaudales obtenidos en la

evaluacion de cada tramo del canal) que el cauda igpgresa al reservorio es
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aproximadamente 24l/s, valor que estd muy préxinoawadal concesionado de 23l/s y por
debajo del caudal derivado en la toma de 28l/s.

Las pérdidas por infiltracion son de 4l/s y seadieslan en el transcurso de 8Km de canal.
Estas pérdidas se han determinado por diferencieaddales en la captacion y en el
ingreso al reservorio, es decir, entre el iniciinydel canal. Ante esta condicion, se ha
estimado que el coeficiente de permeabilidad delbs{yer anexo 10) es Toém/s el cual
esta en el rango de un suelo limYso

La capacidad hidraulica del canal, teniendo un&alibre de 5cm, es de 36l/s siempre y
cuando se considere las condiciones analizadalstem® a como las predominantes para
todo el canal. Con este caudal el calado en elataseria 8cm y se tendria una altura libre
de 7cm.

3.6.3 Reservorio

El reservorio tiene problemas de infiltracion debédque no tiene recubrimiento de ningan

tipo en la base ni en las paredes laterales (\erlfd).

Foto 13.Pérdidas por infiltracion en el reservorio

Elaborado por: Miguel Aguirre

% KROCHIN, S., 1968, p150
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En muestreos de campo se ha estimado que el mivagda baja unos 10 cm en un dia que
no ingrese caudal al reservorio, estando lleno ycemdiciones de clima soleado a
temperatura promedio de 18°C. Esto significa que pardidas por infiltracion y
evaporacién son de aproximadamente 2%0im, teniendo en cuenta que el &rea
superficial, del espejo de agua en el reservoriands este lleno, es de 2545r8i las
pérdidas se mantendrian constantes, el resen@ragaria totalmente al cabo de 40 dias

lo cual es validado y ratificado por el juez deagydel grupo de riego Miraflores.

El actual sistema no cuenta con un sistema de thtan y separacion de arenas del agua
de riego, acumulandose una gran cantidad de settimen el fondo del reservorio que

genera la reduccion en el almacenamiento de agua.

Actualmente esta construido un desarenador quelestade sedimentos, por lo que no

funciona, tal y como se ha evidenciado en la vis@@ampo (Ver foto 14).

Foto 14.Reservorio y antiguo desarenador del sistema Mres

Elaborado por: Migdguirre

La tuberia de toma es de PVC de 200mm de diamelrBNpa, cuyo eje esta ubicado en
la cota 3242.90msnm. Se ha realizado un analidradlico de la toma cuyos resultados se

resumen en la tabla 14.
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Nivel maximo del agua (msnm) Cmax 2946.4
Nivel del eje de la tuberia (msnm) Nt 2942.9
Didmetro de la valvula (mm) %] 200

Caudal maximo (I/s) Qmax 195
Velocidad maxima (m/s) Vmax 7.04
Caudal minimo (I/s) Qmin 73.60
Velocidad minima (m/s) Vmin 2.66
Tiempo maximo de desembalse (h) T 17.90

Elaborado por: Miguel Aguirre

El vertedero de excesos se encuentra ubicado emtrelmo SW del reservorio, a una

elevacion de 2947msnm.

3.6.4 Tuberias

El mayor énfasis del diagndstico técnico se lo éehb en las tuberias, debido que han
fallado reiterativamente causando grandes perglieiconoémicos y la paralizacion del
sistema por largos periodos de tiempo, hasta quewvés de la autogestion de los
pobladores se logre su reparacion y habilitaciGagreparaciones no han sido realizadas
como resultado de una evaluacidon técnica del s&stean visperas a corregir fallas
técnicas, sino que simplemente se han reemplazaslotuberias con las mismas

caracteristicas que las que han fallado antericilenen

El colapso de las tuberias se ha presentado yrmiédid en 800m finales de los tramos
principales (aproximadamente en 400m del tramo 409m del tramo 2) como
aplastamiento de la tuberia por presiones negatirabase a esta informacion obtenida de
la comunidad e identificados los sitios de colags@ada tramo, se ha procedido a realizar
un analisis técnico del la red de conduccién yritstion con la finalidad de determinar
las posibles causas de las fallas. Estas posiblesas se describen a continuacion y han
sido sustentadas con sus respectivas memoriadaldocque se presentan en los anexos

correspondientes:



68

- No existe un sistema de control de caudapor lo que al abrir las vélvulas de
compuerta, que derivan el caudal al parque Yasrsélayloricola Grupo de la Montafia, se

presentan presiones negativas.

En el tramo 1, que va desde el reservorio hagiargue Yasnan, este problema se presenta
cuando el caudal sobrepasa los 26l/s (Ver anexesldgcir, que para caudales mayores se
tienen presiones negativas. Para efectos de madlelgiccontrastando con lo expuesto
anteriormente, que en el tramo 1 la falla de lagtias se da en 400m finales del mismo,
se ha graficado las lineas piezométricas en ell gedografico del tramo 1 y se ha
concluido que el caudal descargado por la valvaelputga ubicada al final de este tramo 1
es 30l/s aproximadamente, lo que ocasiona presieyivas de -20mca (Ver plano 4).

De manera similar se ha procedido en el tramol2uléadose las pérdidas para diferentes
caudales (Ver anexo 12) y graficando las lineasopietricas en el perfil topografico del
tramo 2, donde se evidencia que la presion pasaregativa a un caudal superior a 25l/s
y para que fallen los 400m finales de este tranuaetial debe ser 28l/s aproximadamente
(Ver plano 5).

- Las valvulas de aire no cubren la demandé&l aire producido en el llenado y vaciado
de las tuberias no puede ser evacuado o ingresadoadera eficiente con apenas dos
vélvulas de aire para todo el sistema. Teniendouemta que solo entre los dos tramos
principales se tiene una longitud de 4km, que itans caudal mayor a 22l/s y que el
desnivel maximo es 145m, se puede concluir quanédad de aire evacuado e ingresado
por las dos valvulas existentes es minimo compacadda cantidad de aire producido en

el sistema.

Para estimar la cantidad de aire produtigocompararlo con las curvas de aire - vasio
presion diferencial, de acuerdo a las caractesistiie las valvulas de aire existentes en el
sistema (1” de doble accidn) se han analizadoctiees en los cuales se ha determinado

los siguientes resultados (Ver anexo 13):

> El Maximo caudal de aire generado en el llenadasléuberias es 25|/s (96n).

% Manual Técnico para el Disefio de Ventosas A.R.1.
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> El Maximo caudal de aire necesario para compersaaotado de las tuberias es
20l/s (72ni/h).

> La produccion maxima de aire en el sistema de tabel estar presurizado es de
8l/s (28ni/h).

Al comparar la demanda méaxima de aire con la cdpdaile una valvula de 1” y de doble
efecto, se puede observar que la ventosa cinéticeiesra a un caudal menor que el
maximo producido por lo que el vaciado de aire digrael llenado de la tuberia es
insuficiente (Ver grafico 23). De igual manerayéntosa cinética se cierra con un caudal
de vacio menor al maximo generado lo cual no pgertaientrada de aire que contrarreste

el efecto de vacio que genera una presion de 25k¢7.1Psi).

Grafico 23. Capacidad de una valvula ventosa de 1" y de daldi®a

CAPACIDAD DE ENTRADA Y SALIDA CAPACIDAD DE SALIDA DE AIRE -
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Fuente: Catalogo de ventosas A.R.I, 2010
Elaborado por: Miguel Aguirre

También se ha determinado la velocidad minimacaddel flujo arrastra las bolsas de aire
acumulado en el sistema de tuberias. Esta velosiedd conoce como velocidad critica.
La evaluacion de las tuberias para determinar laciad critica (Ver anexo 14) ha

proyectado los siguientes resultados de la tabla 15
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Tabla 15. Velocidad critica para que exista arrastre deairka Red Principal 1

Didmetro Velocidad critica
D (mm) Vc (m/s)

200 0.63

160 0.60

140 0.54

110 0.47

Elaborgutw: Miguel Aguirre

En la red principal 2 se tienen dos tramos de elifter diametro, uno de 140mm y otro de
110mm, para los cuales las velocidades criticaslaomismas que las mostradas en la

tabla 14 para el diametro correspondiente.

Es importante que se genere el arrastre de laashdés aire ya que estas se almacenan en
los puntos altos reduciendo significativamenteelecgn de las tuberias y disminuyendo su
capacidad de transporte. Este efecto de reduceida seccion de las tuberias produce una
importante pérdida de carga singular, que hace sibfgforzar la salida de las bolsas de

aire aumentando la presion cuando el sistema foagor gravedad.

La existencia de bolsas de aire en las tuberiadeppeoducir aumentos repentinos de
presion en diferentes puntos de las mismas queepubhar a producir una rotura. Esto
se debe a la alta compresibilidad del aire y paedibera una energia mayor cuando es

expulsadd’.

- Existe una mala reparticion de caudales parcelams. Los regantes no son ordenados
en los turnos de riego. Inicialmente, cuando desia entr6 en funcionamiento no se
entrego el calendario de riego elaborado por Iesfifidores del sistema. Actualmente las
labores de riego se efectan cada 6 dias, en td;@2 horas y no se respeta el riego de

parcelas a similar elevacion para mantener la@mesgproximadamente uniforme.

% Manual Técnico para el Disefio de Ventosas A.R.1.
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- La descarga parcelaria del caudal de forma direety a presiéon atmosféricaSe ha

evidenciado que algunos socios del canal Miraflodescargan directamente el agua de
riego sobre las parcelas sin la utilizacion de ereis 1o que perjudica notoriamente a las
personas que utilizan los aspersores pues no reddecantidad de agua que les

corresponde.

Otras posibles causas de la rotura de las tutsofada presencia de golpes de ariete por la
manipulacion de las valvulas de paso y la sobr@presla que trabajan las tuberias en los
tramos finales una vez que se cierran las valulgggurga. En este ultimo caso, la presion
depende Unicamente del desnivel con respecto alve® que en la red principal 1 es
145m y 150m en la red principal 2 (Ver planos 4.y 5

El andlisis de tiempos minimos de apertura paraepie el golpe de ariete por la
manipulacion de las valvulas de paso instaladadaered principal de tuberias, se
encuentra en el anexo 15 del cual se podria corghei las valvulas de purga en cada uno
de los tramos deben ser operadas en tiempos mayafesegundos.

3.7 CONCLUSIONES DE LA EVALUCION HIDRAULICA

A continuacién se resume el diagnostico hidrauiebactual sistema de riego Miraflores:

Tabla 16. Principales conclusiones de la Evaluaciéon Hidcauli

OBRA DE - Funciona correctamente
TOMA - El caudal captado es 28l/s, 5l/s mas que el ¢aodaesionado

- El canal principal est4 excavado en suelo natimahingun

tipo de revestimiento

- La seccion transversal varia a lo largo del nédor
CANAL - Las pendientes longitudinales del canal son égeytvarian

PRINCIPAL entre 1 a 4.5%

- Los taludes transversales son casi verticales

- Existe erosion en los margenes y base del canal

- Desarrollo de gran cantidad de vegetacion quecesth
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capacidad del canal
- Un caudal de 4l/s se pierde por filtracion ertragecto de 8km
de recorrido

- La capacidad hidraulica actual del canal es 36l/s

RESERVORIO

- Esta excavado en suelo natural y no tiene recudnito de
ningun tipo

- Tiene una capacidad de 9173m

- La altura de agua en el reservorio son 4m

- Los taludes internos son fuertes. Forman angléddsasta 60°
con la horizontal

- Los taludes externos son suaves. Forman un adgu2é° con
la horizontal

- No hay separacién de sélidos del agua de riegfosEse
depositan en el fondo del reservorio reduciendeagpacidad

- Existe una capa de 50cm aproximadamente de lodo
almacenado en la base del reservorio

- Filtraciones en los taludes y fondo que represenha pérdidal
méxima de 250fidia

RED DE
DISTRIBUCUON

- Desgaste en las tuberias por abrasion debidciecldacion de
arenas con el agua de riego

- Presencia de sobrepresiones en los tramos fidales
tuberias matrices

- Se tiene presiones negativas por excesos delcauda

VALVULAS DE
AIRE

- Apenas dos valvulas de aire para todo el sistema
- El aire no es evacuado e ingresado en la candidecuada, de

acuerdo a los requerimientos del sistema

VALVULAS DE

- En su gran mayoria son de apertura rapida Igpqdda estar

causando golpes de ariete

PASO - No existe una adecuada sectorizacion del sispamraaun
reparto uniforme del caudal
- Los aspersores actuales no son adecuados paraleldel
ASPERSORES

barrio Miraflores ya que este presenta gran camftittafinos
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entre limos y arcillas
- Descarga directa a la atmésfera sin la utilizacié emisores,
por parte de algunos usuarios, generando pérdidispeesion

del sistema y un reparto de caudal no uniforme
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CAPITULO 4

DISENO HIDRAULICO PARA LA MEJORAY
AMPLIACION DEL SISTEMA DE RIEGO MIRAFLORES

En base a la evaluacion hidraulica, el proyectoridgo Miraflores presenta varios
problemas de caracter técnico que han generadajonréndimiento en la produccién
agricola con sus respectivas consecuencias ecom®mesfavorables para el sector. Por
esta razon, es necesario hacer correctivos queitperoma adecuada distribucion y uso

eficiente del agua de riego.
La propuesta de mejora del actual proyecto de wegsiste principalmente en:

- La obra de toma funciona correctamente por lo quee$ necesario intervenir en
modificaciones que alteren su comportamiento hlamu Basta con hacer un

mantenimiento de esta obra y sus alrededores.
- Revestir el canal principal para minimizar las jiad por infiltraciones

- Separar material sélido y flotante del agua deorjg@gvio al ingreso al reservorio, para
proteger al sistema de distribucion, tanto contma abrasion como contra el

taponamiento que puede producirse en el sistersanmado.

- Impermeabilizar con geomembrana el reservorio deerdo con las propiedades

geomecanicas del suelo en el cual se encuentrircioos

- Instalar valvulas hidraulicas reguladoras de prep#ra controlar sobrepresiones en la

red de distribucion.

- Instalar valvulas de aire en sitios estratégicoa parantizar el ingreso y expulsion de
aire, en cantidades adecuadas, del sistema débuisdbn durante los procesos de

llenado, vaciado y normal funcionamiento del sistgaresurizado.
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- Instalar valvulas reguladoras de caudal como limés del caudal, para evitar la
generacion de presiones negativas causadas pesdarda de caudal excesivo.

- Seleccionar los aspersores mas adecuados, queodigzpan erosion ni percolacion,
para realizar las actividades de riego por aspemsibarmonia con el tipo de suelo,

topografia y condiciones atmosféricas de la zoharmgecto.

- Realizar el disefio parcelario de todos los lotes@pnforman el sistema de aspersion
Miraflores incluyendo el area de extension, paramizar que el reparto del agua sea
uniforme en toda la superficie de riego y que eicfonamiento de la red de

distribucion garantice la vida util de los matezgal

4.1 REVESTIMIENTO DEL CANAL PRINCIPAL

Con el revestimiento del canal se pretende redasipérdidas por infiltracion, estabilizar
los taludes laterales, reducir las pérdidas porosiugd y evitar el crecimiento de

vegetacion acudatica en el canal.

Existen varios tipos de revestimiento que puedea@eados al canal principal por lo que
se ha analizado cada uno de ellos para posteriterseleccionar el mas adecuado en base
a la eficiencia hidraulica, facilidad constructiva bajo costo de operacion vy

mantenimiento.

La actual propuesta de mejora del canal comprendeuwestimiento con mortero de arena
y cemento de 3cm de espesor sobre una capa de mboamna de HDPE (polietileno de
alta densidad) de 0.75mm. La seccion transversalatal debe ser trapezoidal de 0.4m de

base por 0.30m de altura y taludes H:V de 1/2:1.

Para el disefio de la seccion transversal en b#sefeciencia hidraulica del canal se ha
considerado varios factores como: caudal maximotemah de recubrimiento que
determina el coeficiente de rugosidad, velocidadimm para garantizar la auto limpieza
del canal, velocidad maxima para que no existai@odel material de recubrimiento,
pendiente del fondo del canal, altura libre o dpigdad, tipo de suelo y de revestimiento

que determinan la inclinacion de los taludes lésra
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Gréfico 24: Seccion Transversal del Canal Principal

Canal Actual

Suelo Matural

'

015 — f 0,40 { b— 015

Mortera 3cm

+ aditive
impermeabilizante

Elaborado por: Miguel Aguirre

Luego del proyecto de mejora, el canal tendra apacdad maxima de 30Il/s, mayor al
caudal captado en la obra de toma de 28l/s paea tenmargen de seguridad debido a que

las pendientes son fuertes y se desarrolla fluj@gimen supercritico.

La dimensién de la base se ha fijado teniendo entada excavacion actual del canal para
que la conformacién de la nueva seccion transvetsdiorma trapezoidal sea facil de

concebir mediante el corte del suelo natural yaendb acciones de relleno.

Para efectos de disefio se ha empleado la ecuaeitfandning asumiendo un coeficiente
de rugosidad n=0.015 para el mortero de revestimidfste valor es conservador, ya que
Chow V.T. recomienda valores entre 0.013 a 0.0&8dmplimente 0.015) y dependera del

alisado final del mortero que conforme el cuerplocdeal.

La velocidad minima calculada para el canal es.8Bn@$’ que esta por encima de la
minima recomendada en la literatura técnica de /8°8ipara evitar la sedimentacién de

limos en el fondo del canal y consecuentementeselrmiento de vegetacion.

3" En base a un caudal minimo de 20l/s captado eortade toma de acuerdo a la evaluacion técnica
¥ CHOW, V. T., 1983
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Por otro lado, la velocidad méaxima calculada esl@&®m/s, que esta por debajo de la
méxima recomendada por el U.S. Bureau of Reclamakin2.5m/s para evitar la erosion

de canales revestidos con hormigén simple.

El trazado del canal se mantiene (Ver plano 1)@gue las pendientes longitudinales son
fuertes y varian entre 1% a 4.5%. El flujo que ssadolla en la mayoria del canal es
supercritico (¥=8.5cm) y la altura libre debe ser la suficienteapgue las ondas o

variaciones de nivel no desborden el canal.

La altura libre ha sido disefiada para cumplir aoegpecificado por la U.S. Bureau of

Reclamation de acuerdo a la siguiente ecuacion:
F=.CY (4.1)

Donde:
F = altura libre (ft)
C = 1.5 para canales de hasta G/Sm

Y = maxima profundidad del agua (ft)

La altura libre calculada mediante la ecuaciénes.20cm y sumada al calado critico se
obtiene la altura total del canal de 30cm.

4.2 SEPARACION DE ARENAS, MATERIAL SOLIDO Y
FLOTANTE DEL AGUA DE RIEGO

El Unico tratamiento del agua de riego a implenrsetan el sistema Miraflores consiste
en procesos fisicos, los cuales tienen el objetaedeover soélidos gruesos, arenas y

gravillas para proteger el sistema de distribudi@s. unidades de tratamiento son:

- Rejilla de cribado del material grueso

- Tanque desarenador para la remocion de particalasgen mineral

A continuacion se muestra la zona de implantacetasl obras de tratamiento
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Grafico 25: Planta de la implantacion de las obras de tratatmie
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Elaborado por: Miguel Aguirre

Debido a que la pendiente actual del canal, doeddebe implantar las unidades de
tratamiento es fuerte (1.5%), el escurrimiento gnel se produce es supercritico, por lo
gue la eficiencia en la remocion de sélidos sesja Hebido a la turbulencia del flujo. Se
realiza por lo tanto el cambio de régimen previosaprocesos de remocion de sélidos y

flotantes.

Para el cambio de régimen de supercritico a sudrie ha considerado reducir la
pendiente del canal de entrada a las obras denieatto a 0.3%, con el propésito de que el
agua circule a baja velocidad (no menor a 0.6mésa vitar la sedimentacion de los

sélidos y facilitar la operacion de las unidadeseteocion.

Para reducir la pendiente del canal principal sdikefiado una rapida (Ver plano 8) que

debe ser implantada en el canal a 143m del reservor
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Gréfico 26. Perfil de la implantacidn de las obras de tratatoien
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Elaborado por: El Autor.

4.2.1 RAPIDA

En la rapida se distingue los siguientes elemgmiasipales:

Transicion de entrada.- evitan la formacidon de endpie podrian causar

perturbaciones en la rapida y colchon amortiguador
Rampa.- flujo en régimen supercritico

Trayectoria.- curva parabdlica que une la rampa ebninicio del colchén
amortiguador. Evita que el agua se separe de Hil[daproduciendo vibraciones y

erosion.

Colchén amortiguador.- disipa la energia cinétiebadjua para evitar la erosion de la
estructura y permite el cambio de pendiente ear@lgrincipal

En el gréfico 27 se ilustra la rapida que se dehglantar en el canal principal para

permitir el cambio de régimen de supercritico acsitibo.

El célculo de la rapida se encuentra en el anexo 16
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Grafico 27. Implantacion de transicion, rapida y canal deastar
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Elaborado por: Miguel Aguirre
4.2.1.1Transicion de entrada

La transicién de entrada es una convergencia endigel flujo es supercritico, por lo que
existe la formacidn de ondas cruzadas simétricasrespecto al eje longitudinal de la

transicion.

La longitud de transicién a la entrada ha sido rd@teada por el método de Ippen y
Dawsori’ garantizando que el rebote de ondas cruzadasi@aioon la seccién final de la
transicion. Este método es valido para transicioeetas, de fondo horizontal y flujo en

régimen supercritico.

En el gréafico 28 se observa que el punto B es deadetersecan las ondas de rebote en el
punto Ay A’y a partir del cual se genera un resaidraulico oblicuo que genera que las
ondas alcancen las paredes en los puntos C y €'dgoen coincidir con la seccion final
de la transicion, evitando la formacion de ondagadas que viajarian a traves de la rapida

hasta alcanzar el colchdn disipador de energiaciealdo su eficiencia.

%9 CHEREQUE Wendor. 1989
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Grafico 28. Mecanica de las ondas de transicién convergentesgémen rapido
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Fuente: CHEREQUE W., 1989

La resolucién del método de Ippen y Dawson se loeadizado por iteraciones, con la
ayuda de &bacos del salto hidraulico oblicuo prtipnado por la literatura técniPay de

donde se ha obtenido que el angulo de transiéiosea 4°.

La longitud de transicion (L) se obtiene con laiigte ecuacitt:

— bl _b3
L= 298 4.2

Donde:
b;: ancho del canal aguas arriba de la transicion (m)
bs: ancho del canal aguas abajo de la transicion (m)

0: angulo entre la transicion y el eje del canal (°)

De la ecuacion (4.2) se ha obtenido que la transide entrada sea de 1.5m de largo para

lograr que el flujo llegue a la rapida sin pertwibaes.

“OCHOW V., T. 1983, p402
“IKROCHIN S. 1968, p41



82

4.2.1.2Rampa

La rampa ha sido disefiada como un canal de sece@bangular en base al caudal de
disefio (30I/s¥ material de recubrimiento y pendiente segin ehidek que se quiere

librar con la rapida.

El desnivel ha sido repartido en la rapida, ladcagria parabdlica y un plano inclinado
H:V de 1.5:1 que conecta la trayectoria con el caedisipador de energia, segun lo

recomendado por la literatura técrifc@/er plano 8).

El flujo en la rampa tiene un Namero de Frouded@g8.2, cumpliéndose asi con el criterio

de disefio de resalto hidraulico estébémn F entre 4.5y 9.
4.2.1.3Trayectoria parabdlica

Para calcular el perfil de la trayectoria se hadasan sistema de ejes cuyo origen de
coordenadas coincide con el final de la rampaobgitud horizontal de la trayectoria (xf)

se obtiene mediante la siguiente ecudtion

_ 0666-S ,
="V
g

xf (4.3)

Donde:

S: pendiente de la rampa (m/m)
g: gravedad (9.81nfls

v: velocidad en la rampa (m/s)

La trayectoria sigue la siguiente expresion recatada por Chereque W, (1989):

42 Mismo caudal de disefio para el canal principal

43 Us Bureau of Reclamation. Disefio de presas pequ&f8l
*“CHOW V., T. 1983

4 CHEREQUE Wendor. 1989
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g .
=X+ 2 x 4.4
y Y (4.4)

2

Siendo (x) la abscisa a parir del origen

Al reemplazar el valor de xf en la ecuacion anterse obtiene la caida total (yf) en la
trayectoria. En el siguiente grafico se muesttaagectoria obtenida para el caso actual.

Grafico 29. Trayectoria parabdlica en la rapida
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Elaborado por: Miguel Aguirre
4.2.1.4Cuenco disipador de energia

Para determinar las dimensiones del colchén amadigr se debe conocer las condiciones
en las que el agua llega al pie de la trayectaatadio y velocidad) para lo cual se aplico
Bernoull*® entre el inicio de la trayectoria y el final déhpo inclinado 1.5:1

H,=hv+d+yf +p—d, (4.5)

Donde:
Hi: carga de velocidad al final del plano 1.5:1 (m)
hv: carga de velocidad en la rampa (m)

d: calado en la rampa (m)

4 CHOW V., T. 1983
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yf: proyeccion vertical de la trayectoria (m)
p’: altura del plano 1.5:1 (m)

d;: calado al pie de la trayectoria (m)

La carga de velocidad (}se la ha determinado mediante la siguiente eao¥ci
H, =— (4.6)

Donde:
v1: velocidad al final de la trayectoria (m/s)
g: gravedad (9.81nfls

Dando valores aidse ha calculado;vynediante las ecuaciones (4.5) y (4.6), ademas, el

valor de ddebe cumplir con la siguiente ecuaéfbn

_Q
d, = o (4.7)

Donde:
Q: caudal de disefio (is)
b: ancho de la rampa (m)

Una vez obtenidody v; se ha calculado el nUmero de Froudg éguas arriba del resalto,

con la siguiente ecuacith F, = (4.8)

Al igual que en la rampa, el valor de debe satisfacer un resalto estable. Con los &lore
de R y d; se ha obtenido el calado aguas abajo del res&ffomediante la siguiente

ecuacion’

4" STREETER W., 1981
48 SHAMES 1., 1967
4 CHOW, V. T., 1983
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d, =dzl(«/1+8F12 —1) (4.9)

Con R y d se ha ingresado al grafico 30 para determinarofeilud del cuenco
amortiguador (L).

Grafico 30. Longitud del resalto en términos del calado agego d
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Fuente: CHOW, V. T., 1983
Modificado por: Miguel Aguirre

La profundidad del colchén (P) ha sido determimaediante la siguiente ecuacién
P=115d, —ds (4.10)

Donde:
d,: calado aguas arriba del resalto (m)

ds: calado en el canal de salida (m)

A continuacion se resume los datos y resultadoslidefio de la rapida (Ver anexo 16 y
plano 8):

" BUREAU OF RECLAMATION. Disefio de Presas Pequefigsi
*1 BUREAU OF RECLAMATION. Disefio de Presas Pequefiasl
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Tabla 17.Datos generales de la rapida

Caudal maximo (I/s) Qmax 30
Base (m) B 0.40
Altura (m) H 0.40
Calado critico (m) d 0.08
Velocidad en la rapida (m/s) Vv 2.67
Froude al final de la rapida 1F 8.2
Longitud cuenco disipador (m) L 1.40
Profundidad cuenco disipador (m) P 0.16

Elaborado por: Miguel Aguirre

Como se puede observar en la tabla anterior, la basla rapida presenta la misma
dimensién del canal de ingreso a las obras dentrateio y por lo tanto no existe transicion

de salida en la rapida.

4.2.2 CANAL DE ENTRADA

El canal de entrada a las obras de tratamientoaldo®al de la rapida con una pendiente
suave que permita el desarrollo de flujo subcritictiegar a la reja. Los datos generales

del canal de entrada se presentan en la siguegnite t

Tabla 18.Datos generales del canal de entrada a las obtastaeiento

Caudal maximo (I/s) Qmax 30

Base (m) B 0.40

Calado (m) d 0.12
Pendiente longitudinal (m/m) I 0.003
Coeficiente de rugosidad n 0.015

Velocidad (m/s) Vv 0.64

Elaborado por: Miguel Aguirre
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4.2.3 DISENO DE LA REJA

Para la mejora del actual sistema de riego, seohsiderado implementar un sistema de
rejas que retenga los solidos gruesos y flotantes rgcoge el canal principal en su

trayecto.
La reja ha sido dimensionada en base a los sigseniterios de disefio:

- Los caudales de disefio maximo, medio y minimo €9r28y 20I/s respectivamente. El

calculo de la reja se encuentra en el anexo 17.

- Las pletinas que conformaran la reja seran de Odscancho y tendran una separacion
libre de 2cm entre ellas. La eficiencia de retemad la reja es de 80% y ha sido

determinado mediante la siguiente ecua®ion

a
a+t

E="x100 (4.11)

Donde:

E: eficiencia de la reja (%)

a: separacion de las barras (cm)

t: espesor de las barras (cm)

- La velocidad a través de la reja limpia es 0.3y velocidad con un 50% de

obstruccién de la reja es 0.6m/s

- Esta velocidad debe mantenerse mas o menos cangtard todos los caudales de

disefio y ha sido estimada con la siguiente ecu#cion
V =Q/Au (4.12)

Donde:

V: velocidad del flujo a través de la reja (m/s)

®2 GOMELLA C., GUERREE H. 1977
3 CHOW, V. T., 1983
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Q: caudal (n¥s)
Au: area (til (M)

- El area util de la reja debe ser modificada de ralcua su eficiencia de retencion y asi

obtener el &rea total de la reja (S) con la sigaienuaciorn:
S=Au/E (4.13)

- Para calcular el ancho de la reja (B) se parte yis&Sasume que el calado en la reja (h)

es el mismo que en el canal de ingreso a caudahmax
B=S/h (4.14)

Donde:

h: calado en el canal de entrada (m)

- El porcentaje de obstruccion permitido en la rejeb@%, condicion para la cual se ha

calculado una pérdida de carga de 2cm.

- La reja ha sido disefiada con una inclinacién dec@f%especto al fondo del canal para

facilitar la accion del operario durante la extr@nananual de los sdélidos acumulados.

- Debido a que el flujo en el canal de entrada esr#tidn, se ha considerado que las
transiciones de entrada y salida formen un angulaves de 12.5° para que la
distribucion de la velocidad sea uniforme seglnrdoomendado en la literatura

técnica®.

Las transiciones han sido calculadas con la ecna@®) obteniéndose longitudes de

0.45m a la entrada y salida de la reja.

* GOMELLA C., GUERREE H. 1977
%S SAIN J., 2005
% KROCHIN S. 1968
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Como resultado del disefio se ha obtenido que &loatotal de la reja sea de 0.6m y el alto
0.32m (Ver plano 9).

El material retenido por la reja debe ser depositad tachos recolectores, separando
sélidos de origen organico e inorganico, que pmsteente deberan ser entregados al
camion recolector que pasa dos veces por semaria palle Patricio Romero ubicada a

40m de la obra.

A continuacion se muestra el detalle de la reja@lantarse en el canal para el cribado del

agua de riego del proyecto por aspersion Miraftores

Gréfico 31: Reja a implementarse en el actual sistema de riego
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Elaborado por: Miguel Aguirre

4.2.4 DISENO DEL DESARENADOR

El nuevo desarenador ha sido diseflado como un edargado de seccion rectangular
donde el agua debe circular a una baja velocidaddmal que permita la sedimentacion
de particulas de origen mineral (arenas) con umeti@ mayor o igual a 0.2mm (Ver

plano 9).
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El espesor de la particula a sedimetitaa sido recomendado por el departamento técnico
de Jhon Deer Wather, debido a que particulas msyere.2mm generan dafios en los
diafragmas de las valvulas hidraulicas que ser@teimentadas como parte de la propuesta
de mejora del actual sistema. Por esta razon,lseldgrar la maxima eficiencia posible en
el tanque desarenador para que el sistema no tgmgaparalizarse en tiempos no

programados por acciones de mantenimiento de laslas.

También, se debe separar las arenas para protegisteana de distribucion contra efectos
de abrasion e impedir que estas lleguen al reseryorse depositen reduciendo su

capacidad de almacenamiento.

El desarenador sera de lavado intermitente cuytesios de disefio y célculo se describen

a continuacion:

Estara conformado por una sola camara debido alquaidal es pequefio

- El flujo que ingresa por el canal estara en régiswdrcritico con una velocidad baja
de 0.64m/s y una pendiente suave de 0.003m/m Q& 1.9).

- Para efectos de limpieza y mantenimiento del dasda, se ha disefiado un canal by-
pass que entra en funcionamiento mediante la miacidn de las compuertas de

admision (Ver grafico 32).

- El caudal de disefio del desarenador es 30l/s ¥y pgv@mo caudal que puede ser
conducido por el canal principal. El calculo desaienador se encuentra en el anexo
18.

- La velocidad del flujo en el desarenador debe est&re 0.1 y 0.4m/s para que los
granos de arena se detengan en el fondo y no sesstrados por el flujo. Segun
Dubuat (1800) para arenas finas, esta velocida@ @shar cercana a 0.16m/s y se

" Krochin S., recomienda para sistemas de riegorsadar particulas con ur@.5mm
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relaciona con el caudal de disefio para determi@mrdimensiones de la seccién

transversal de la cAmara de sedimentacién medasiguiente ecuaciéh
A=Q/Vh @.15)

Donde:

A: area de la seccion transversal del desarenatfr (
Q: caudal de disefio (its)

Vh: velocidad horizontal del flujo en el desarenagh/s)

- Segun Vedeneyev (1980) la velocidad de sedimemtgmada una arena de 0.2mm de

didmetro es 2.16cm/s.

- Para obtener la longitud del desarenador se h&add la siguiente ecuacion

recomendada por Krochin S., (1968):
L =kxH xVh/W (4.16)

Donde:

L: longitud del desarenador (m)

k: coeficiente que varia entre 1.2 a 1.5 y depeledia importancia de la obra. En este
caso se ha tomado k=1.5.

Vh: velocidad horizontal del flujo en el desarenagh/s)

W: velocidad de sedimentacion de la particula arseatar (m/s)

- El fondo del desarenador debe tener una gradiemtdef del 2 al 6% para que el
lavado del tanque sea rapido y genere el arrastlesdsedimentos.

- La transicion en la unién del canal de entradaeahtenador forma un angulo suave de

12°30’ para asegurar la uniformidad de la velocieladh zona de entrada.

- El vertedero de cresta delgada debe trabajar iible velocidad de paso debe ser

pequefia para causar la menor turbulencia posiblea eamara desarenadora. En la

%8 KROCHIN S. 1968
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literatura técnicd se recomienda que la velocidad en el vertederonsemr a 1m/s y
gue la carga maxima sobre él, sea 0.25m.

- En este caso en particular, debido a que el caeslglequefio, se ha disefiado el
vertedero como un cuarto de circulo, de radio ighahcho B del desarenador y cuyo
centro coincide con el final de la camara de sediaoédn (punto “0” en el grafico
32). La carga sobre el vertedero ha sido obteniddiante la siguiente ecuacion

recomendada por Krochin S:

h=— Q@
(MOX L)2/3

(4.17)
Donde:

h: carga sobre el vertedero (m)

Q: caudal de disefio del desarenadoVgn

L: longitud de la cresta del vertedero =#ABHm)

Mo: coeficiente de descarga del vertedero que \anrige 1.8 y 2. En este caso se ha
determinado que Mo es 1.87 (con h = 6.6cm a camdaimo) mediante la siguiente

ecuacion:
0045h h Y
Mo =| 0407+ x| 1+ 020 x.[2 4.18
( h+P1] { E{mmj} J (4.18)
Siendo:

P1: elevacion de la cresta sobre el fondo agudsagm)

g: aceleracion de la gravedad/én

¥ KROCHIN S. 1968
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- Con la carga h, la longitud de la cresta B y eldehumaximo se ha obtenido la

velocidad de paso por el vertedero.

- Para el disefio de la compuerta de lavado se lizadtl la siguiente ecuaci®n

Q=Cab"/2gH' (4.19)

Donde:

C: coeficiente de descarga de la compuerta. Paetosf practicos, Sotelo (2002)
recomienda C igual a 0.6

a: apertura de la compuerta (m)

b’: ancho de la compuerta (m)

H’. carga sobre la compuerta (m)

- Lavelocidad de descarga en la compuerta de |laglelle estar entre 3 y 5m/s para que

el flujo sea capaz de arrastrar las arenas panall ce lavado.

- Para el disefio de la compuerta se ha asumido Uoeided de lavado de 3m/s con lo
cual se ha obtenido que la apertura sea 7cm yuelataesalojado por la compuerta

sera 40 |/s.

- El caudal a desalojar por la compuerta sera madyooralucido por el canal principal
por lo que el excedente debe ser aportado pongluéadesarenador produciéndose asi

el lavado de las arenas.

- La compuerta de lavado descargarda a un canal daid@r que debe tener las
siguientes caracteristicas: 30cm de ancho por 2&aito y una pendiente del 4%, el
calado sera de 7cm y la velocidad del flujo ser@n(ls) capaz de generar el arrastre
de las arenas. Este canal de descarga se conectarél canal de excesos del

reservorio que desemboca en la quebrada Yasnan.

En la Tabla 19 se muestra los datos y resultadosrgkes del disefio del desarenador:

80 SOTELO G., Hidraulica de canales, 2002
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Tabla 19.Datos generales del nuevo desarenador de lavagtmiteénte

CAMARA DE SEDIMENTACION
Caudal de disefio (I/s) Q 30
Didmetro de la particula a sedimentar (mm) D 0.2
Largo (m) 3.5
Ancho (m) B 0.6
Profundidad (m) H 0.3
Pendiente longitudinal del fondo (%) I 6
Velocidad horizontal del flujo (cm/s) Y 17
Velocidad de sedimentacion de la particula (cm/s) s V| 216
Tiempo de retencién (s) RT 21
VERTEDERO DE PARED DELGADA TRABAJANDO LIBRE
Carga sobre el vertedero (m) H 0.066
Longitud de la cresta (m) B 0.942
Velocidad (m/s) Vv 0.48
COMPUERTA DE LAVADO
Caudal descargado (I/s) Q 40
Carga (m) H’ 0.51
Velocidad (m/s) V’ 3
Coeficiente de descarga C 0.60
Ancho (m) b’ 0.30
Alto (m) Hc 0.60
Apertura (cm) A 6.9

Elaborado por: Migue Aguirre

A continuacion, en el grafico 32, se muestra ehlteetiel desarenador.



Grafico 32. Dimensiones del nuevo desarenador
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4.3 IMPERMEABILIZACION DEL RESERVORIO CON
GEOMEMBRANA

De acuerdo a la evaluacion técnica que se reatiz €apitulo 3, se ha determinado que
el reservorio tiene problemas de filtraciones emase y en la presa que lo conforma, por
lo que se pierde un volumen importante de aguaadamas puede afectar la estabilidad de
la presa. Ante esta situacion, se plantea imperitiezabel reservorio mediante un
revestimiento con geomembrana, para lo cual ssefaido los siguientes criterios de

disefo:

- El disefio de la geomembrana se lo ha realizado axango la resistencia del
material a la fluencia con el valor requerido yesti¢ndo un factor de seguridad que debe

ser mayor a la unidad.

Fs= R g (4.20)
Rr

Donde:
Ra: resistencia admisible, es la resistencia uUltelanaterial a la fluencia
Rr: resistencia requerida, este valor se obtiensulando las condiciones reales del

proyecto.

Para el célculo del espesor de la geomembrana seahaado un equilibrio de fuerzas
teniendo en cuenta la posible deformacién de langegsbrana como se observa en el
siguiente gréfico:

Grafico 33. Modelo de disefio para el calculo del espesor dedanembrana
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Fuente: KOERNER R.M., 2005
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Haciendo) Fx=0 y teniendo en cuenta que T es la tension iddux la geomembrana y es

igual al esfuerzo admisible por el espesor, senbtfué&-

+
. an[x(tanéul @and) ;o (4.21)
O am L{COSB —sin S Hand, )

Donde:

t: espesor de la geomembrana (mm)

cadm esfuerzo admisible de la geomembrana (Kfi/m

B: angulo del talud con la horizontal (°)

Fus: fuerza de friccién sobre la geomembrana debidw@lo de cubierta (KN)
FL.: fuerza de friccion debajo de la geomembrana dediduelo de cubierta (kN)
on: Maximo esfuerzo aplicado por el material de nell@<N/nr)

dy: angulo de friccion entre la geomembrana y el reatsuperior (°)

d.: angulo de friccion entre la geomembrana y el nmatmferior (°)

x: deformacién inducida de la geomembrana (m)

El valor de t obtenido con la ecuacién (4.21) nbedser menor a 1mm, puesto que para el
caso de reservorios se debe cumplir con la comtitids critica de supervivencia la cual
previene dafios en la geomembrana causados podoasgaunzonamientos e impactos
durante el transporte e instaladforEn este caso, el espesor obtenido es 1.07mnopor |
gue se ha elegido el valor comercial inmediatamsnfeerior de 1.5mm teniéndose un
factor de seguridad FS de 1.4 (Ver anexo 19).

- La zanja de anclaje de la geomembrana ha sidoatiaeéiplicando el criterio de
estabilidad entre las fuerzas laterales, activeasyvas, que en ella se producen luego de

inducir una tension T a la geomembrana (Ver gr&88i€p

®1 KOERNER R.M., 2005

%2 Disefios con geosintéticos, Pivaltec S.A
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Grafico 34. Longitud de desarrollo de una geomembrana coraznpnclaje y fuerzas

actuantes
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Fuente: KOERNER R.M., 2005
Haciendoy Fx=0 se llega a la siguiente ecuaéin

O,L(tang, +tand ) - P, + B,

Taim = cosB —sin B dand, (4.22)
Donde:
P, = (05y,;d,; +0,)K,dy\ (4.23)
B = (05 dar +0,)Kodyy (4.24)
= tar? (45— @/2) (4.25)
K, =tar’ 45+ ¢/ 2) (4.26)
Siendo:

Lro: longitud de desarrollo (m)

Pa: presion activa de tierras contra el materialelemo en la zanja (kN/h

% KOERNER R.M., 2005
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Pe: presion pasiva de tierras contra el suelo indiétla zanja de anclaje (kN9
lat: Peso especifico del suelo de la zanja de an@bijen’)

dat: profundidad de la zanja de anclaje (m)

on: esfuerzo normal aplicado por el suelo de cobeiix/nT)

Ka: coeficiente de presion de tierra activa

Kp: coeficiente de presién de tierra pasiva

@: angulo de friccion del suelo respectivo (°)

Al reemplazar valores en la ecuacion (4.22) finalteese tiene una ecuacion con dos
incégnitas, ko y dat. Se ha asumidodg=1m y se ha obtenidoael = 0.75m (Ver anexo
19).

Grafico 35. Zanja de anclaje de la geomembrana

Geomembrana HDPE 60 mils

Espesor (mm) 1,5 Zanja Coronacidn

Fuente: Geosoft Pavco v 2.1

El material de relleno de la zanja de coronaciohed® ser arena compactada con la
finalidad de evitar rasgones en la geomembranagiculas en suelos no uniforrfiies

- Previo a la instalacion de la geomembrana, se tfoker una capa de geotexil no
tejido (NT) para proteger la geomembrana contrareliftes materiales que pueden estar
en la superficie a revestir como: piedras angulosa®as, vidrios y demas objetos
punzonantes que puedan afectar la estructurageotaembrana.

% KOERNER R.M., 2005
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El geotextil debe ser de tipo NT ya que, ademgwroeger contra el punzonamiento, estos

tienen una capacidad de deformacion mayor al 506dgoque son capaces de soportar

sucesivas contracciones y dilataciones que expetaria geomembrana por efecto de la

variacion térmica.

El geotextil ha sido disefiado estimando la presjda actia sobre él, bajo determinadas

condiciones, y verificando que resista el punzoeatoi que se pueda generar. El método

para determinar el tipo de geotextil se basa esidaiente ecuacién del factor de
seguridad contra el punzonamiento (FS):

FS = —aim (4.27)

Donde:
FS: factor de seguridad global que debe ser miifo

Paam presion admisible del geotextil (kPa)

Preq presion inducida por el contenido en el reseov(kPa)

La presion admisible ha sido determinada mediansiguiente ecuaciéh

Pem = (450 sz 1 1 (4.28)
H? \ FMgx FM o x FM, | FRy X FRygg

Donde:
M: masa por unidad de area del geotextil @y/m

H: altura efectiva de la protuberancia (mm)

FMg: factor de reduccion por la forma de la protubeian
FMpr: factor de modificacién por densidad de relleno

FMa: factor de modificacidon por efecto de arco endadi

FRe: factor de reduccion por fluencia del materiahrgd plazo

FRoos: factor de reduccion por degradacion quimica yogica a largo plazo

% KOERNER R.M., 2005

% Disefios con geosintéticos, Pivaltec S.A.
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Ademas, se debe cumplir con la siguiente condicion:
M
(45%} > 50kPa (4.29)
H

Donde 50 kPa es la resistencia al punzonamientandegeomembrana de 1.5mm sin
geotextil de proteccion.

La altura efectiva de la protuberancia que se Imngiderado para el disefio es 12mm y ha
sido planteada pensando en proteccion y econorh&astiema, por lo que es necesario que

la superficie a revestir esté libre de objetos dganespesor.

De la ecuacion (4.28) se ha obtenido M = 117g&im embargo, de acuerdo con el criterio
de reduccién por fluencia del material se tiene Iue 270g/nf para particulas de 12mm
por lo que se ha elegido el geotextil NT3000 queetiena masa unitaria de 3004/m

- Se ha estimado que se necesita 3667 geomembrana lisa de tipo HDPE de
1.5mm y de geotextil NT3000 para el recubrimiergbrdservorio (Ver plano 10).

Entre las principales recomendaciones constructpas;io la colocacién del geotextil,

debe considerarse lo siguiente:

- Los taludes deben ser perfilados a mano, mantemilengendiente actual en cada

uno de ellos, conformando una superficie lisa relifbe objetos punzantes.

- Se debe dragar el lodo almacenado en el fondoedehvorio. Se ha estimado que

la capa de lodo actualmente es de 50cm de espesor.

Luego del “peinado” de los taludes y dragado detlfp se ha estimado que la capacidad

del reservorio sera de 9991 (ver anexo 20).

- El geotextil debe ser tendido sobre una capa deaaden 20cm de espesor
uniformemente distribuida sobre el fondo del reggoy con la intension de mejorar el

comportamiento del sistema, debido a que el gabteathaja en funcién de su porosidad,
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la cual disminuye al estar en contacto con sueahms f(arcilla limosa) y se mantiene en

suelos granulares (arena).

Por otra parte, esta capa de arena hara que laegdmana se adapte facilmente al fondo
del reservorio durante el proceso de llenado, aydmla mantener una superficie uniforme

mediante el reacomodo de las particulas de areaaosin conjunta con el geotextil.

- Una vez extendido el geotextil y la geomembranavjpral anclaje de los mismos)
se recomienda llenar el reservorio hasta la mieadudcapaciddd Esta accion hara que
la geomembrana se deforme adoptando la forma mdaledervorio, por lo que se
producira un desplazamiento del sistema que pusagac que el material de anclaje sea
removido dejando a la geomembrana suelta. Es por qgee se recomienda que el
material de anclaje sea vertido y compactado eang@ de coronacion una vez realizado

este primer llenado del reservorio.

- Se debe construir un sistema de drenaje en el fdabeservorio como indicador
de filtraciones en caso de rotura de la geomemhbimaplano 10). Este sistema estara
compuesto por zanjas de seccion cuadratica de @eflenas con grava no mayor a 1cm.
Las zanjas deben tener una pendiente longitudmdlsP6 y una separacion de 5m entre
cada una. Para el chequeo de las filtracioness® idstalar una valvula de bola en una
tuberia de PVC de 8” y 0.63Mpa que saldra al extelel reservorio (Ver grafico 36).

Gréfico 36. Mejora del reservorio del sistema de riego Minagto

INDICADOR DE FILTRACIONES
ZANJA DE 0.2mx0.2m

R O GRAWA
CORONA
\ \ CANAL ESO
. A6 X
- % &
. S,
2 So .

Elaborado por: Miguel Aguirre

67 Consulta al personal del departamento ténico WAIPTEC S.A.
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4.4 DISENO HIDRAULICO APLICADO A LA MEJORA DE LA
RED DE DISTRIBUCION

4.4.1 DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE DISENO PARCELARIO

La dotacién de caudales en las tomas de cada patepende del area de riego y de las
necesidades del cultivo analizado. Para determliasrdotaciones parcelarias se ha
multiplicado la dosis real por el area de cadagdarcon lo que se ha obtenido un caudal

ficticio que debe ser entregado y repartido unifmmante sobre la superficie de cultivo.

El caudal real entregado a cada parcela, dependeldetro de emisores adoptados en
relacion al caudal descargado ademas del tamadionafde la parcela.

A continuacion se muestra los tipos y caractedstae los emisores seleccionados para el

disefio parcelario:

Tabla 20.Datos generales de los aspersores

PRESION &
DE Q | aspersof MARCA | PLUVIO
ASPERSOR BOQUILLA. | TRABAJO
Psi (mca) (Z]SQ) M mxm mm/h
Wobbler 3/4" 10@ra) | 35 o5 (2'23) 15 | 11x11 | 781
Aspersor 5023-2-3i4m | TO*® 35 (25) (i'z8411) 31 | 20x20 | 7.04
Mini cafion 7025RD-2-1" | 20X10 | 35 (o5) (fé450) 38 | 25x25 | 7.63
Mini cafion 5025RD-2-1 1/4)  26X14 | 35 (25) ( fl"‘so) 45 | 35x35 | 7.75

Elaborado por: Miguel Aguirre

Como se puede observar en la tabla anterior, laqdidad de cada emisor se mantiene por
debajo de 8mm/h que es la velocidad de infiltraciéhsuelo de la zona (Ver tabla 5). Este

criterio es importante ya que al mantener la plsidiad de los aspersores por debajo de la
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velocidad de infiltracion del suelo, se evita pesbas de encharcamiento, posible

escorrentia y erosion del suelo superficial quetafela produccion agricola.

El nUmero y tipo de aspersores seleccionados dedacadas necesidades y caracteristicas

de cada parcela se presenta en el anexo 21.

Después de seleccionar el nimero y tipo de enssoha procedido a sectorizar las areas
de riego con la finalidad de manejar modulos dexpradamente 23l/s para cumplir con

los intervalos entre riegos segun el analisis désdmara cada cultivo.

En base los turnos y a la sectorizacion del sistgniaa elaborado el calendario de riego

gue se presenta a continuacion:

Tabla 21.Calendario de riego aplicado al cultivo de maiz®ekharrio Miraflores (Ver

plano 6)
DIA DE
RIEGO LOTES Q (I/s)
(24 horas)
1 1-6, G 22.70
2 7-9, 15-17, 34-47, F 22.01
3 10, 12,13, 18-20, 48, 49, 51, 56, 22.08
4 11, 50, 72-75, 21.96
5 21-31, 76-86, E 22.85
6 91, 106-110 20.14
7 52-55, 57-59, 68, 69, 87, 88, 92 22.60
8 60, 61, 63-65, 67, 70, 71, 89, 90, 93,94, A, D 3.12
9 66 23.85
10 62, 102-104 22.25
11 95-101, 105, 111, B, C 24.62
1 Parque Yaznéan (10l/s) 9200
Floricola “Grupo de la Montafia” (12 I/s)

*para el cultivo de papa el tiempo de riego skice a 12h

Elaborado por: Miguel Aguirre.
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Es importante y necesario que los regantes sigaalehdario propuesto en la tabla 21,

debido a que la red de distribucion ha sido disef@dbase a las dotaciones parcelarias.

4.4.2 DISENO DE LAS ACOMETIDAS PARCELARIAS

Con el planteamiento de los turnos de riego ydaadn de los aspersores se ha disefiado

la red de acometidas parcelarias (Ver plano 7).

La modelacion hidraulica de las acometidas se lardwlizado en el programa
WATERCAD en base a la programacion de los dias @@ rieonsiderando los siguientes

criterios de trazado y disefio:

- El trazado geométrico de la red debe ser ajustdds lémites fisicos de las parcelas.
El tendido de los ramales porta aspersores segpigximadamente las curvas de

nivel, con algun desnivel que compense las péraldasrga por rozamiento.

- Las tomas de riego estan definidas por las neassd#e la superficie a regar.

- La presion minimas en los cabezales de riego es258BPsi)

- La diferencia maxima de caudal descargado por d@persores cualesquiera del
mismo ramal debe ser inferior al 10% del caudal inahdel aspersor (criterio de

uniformidad de Christiansen).

- La diferencia de presion en dos aspersores alimestpor el mismo ramal no debe

ser mayor al 20% de la presion nominal.

Considerando que las tuberias son de PVC, el rdageelocidades aceptable en la

red de distribucion es de 0.6 a 3.5m/s.

El disefio hidraulico tiene por objeto el calculdakdimensiones de la red de distribucion
a nivel parcelario, es decir, de los lateralesygoaspersores que son los que distribuyen el

agua por medio de los aspersores acoplados g¢#doplano 7).
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El calculo del diametro de la tuberia se realiza faoteos probando varios diametros
comerciales y comprobando si la variacién de pres®inferior al 20% de la presion de

operacién de los aspersores.

4.4.3 TUBERIAS PRINCIPALES O MATRICES

En base a la evaluacion hidraulica, en las tubenisices se tiene sobrepresiones en sus
tramos finales y no existe un sistema de contrellgmnite el caudal ante la apertura de las
valvulas de compuerta instaladas al final de cadh principal. Ademas, el ingreso y
expulsion de aire del sistema de distribucion new@gciente en el vaciado, llenado y

funcionamiento presurizado del sistema.

Para mejorar la operacion de la red de distribycedm proceder al cambio de tuberia

matriz, se plantea lo siguiente:

- Instalar una valvula reductora proporcional derksidn para reducir la mayor presion
aguas arriba a una menor presion aguas abajo doralidad de mantener una presion

de trabajo menor a la presion nominal en las tabeté la red principal.

- Implementar valvulas reguladoras de caudal par#alinel flujo conducido por canal
abierto al Parque “Yasnan” y a la floricola “Grupmla Montafia”.

- Instalar valvulas de aire en sitios estratégicos pgarmitan cubrir con la demanda
generada por la circulacion del fluido en la redddribucién en sus diferentes etapas

de funcionamiento.

A continuacion se describe cada una de estas nsedittanar como parte de la propuesta

de mejora de la red de distribucion.

4.4.3.1lmplementacion de una valvula reductora proporcion

Esta valvula debe ser de operacion hidraulica aadepor diafragma de 4” en forma “Y”
con conexion bridada, disco plano y coeficienteediiccion estdndar de 2.5 (Ver gréafico
37).
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La valvula debe ser instalada en la abs. 0+758aded principal 1 (2880msnm) para

reducir la mayor presién aguas arriba a una meresign aguas abajo en una proporcién

fija y constante en ambos tramos de las tuberiasoes (Ver plano 7).

Gréfico 37.Valvula de reduccion proporcional de la presiésguema de funcionamiento

Valvula abierta

Valvula cerrada (no hay
demanda en el sistema)

Fuente: Catalogo BERMAD series 700

Las dimensiones y caracteristicas de la valvuladido determinadas de acuerdo a los

siguientes criterios de disefio:

Los caudales maximo y minimo de disefio son 25IBn{®) y 20l/s (72 nyh)
respectivamente y han sido determinados de acw@elo® requerimientos del sistema

de riego.

Con el caudal maximo se ha determinado el coefieida descarga Kv de la valvula

con la siguiente ecuacion:

Kv=0Q Zi (4.30)

Donde:

Kv: coeficiente de caudal de la valvula a una resiiferencia de lbar
Q: caudal maximo (fis)

Gf: peso especifico del liquido (Agua = 1.0)

AP: presion diferencial (bar)
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El Kv determinado mediante la ecuacion (4.30) esp®0 lo que la valvula
seleccionada debe tener un valor mayor. A contibnase presenta valores de Kv

para diferentes tamafios de valvulas:

Tabla 22.Coeficiente de caudal Kv de una valvula en “Y”sati plano

%] 15" 2" 2.5" 3" 4" 6” 8”
Kv 42 50 55 115 200 460 815

Fuente: Manual de véalvulas de control hidraulicERBIAD

Elaborado por: Miguel Aguirre

En la tabla anterior se observa que el valor de mwediatamente superior, al
determinado con la ecuacion (4.30) es 115 y cooresp a una valvula de 37
quedando asi definida la dimension de la valvulauamto a capacidad y a economia.
Sin embargo, la dimension real de la vélvula ha sidterminada al evaluar las
pérdidas que en ella se producen debido a queardalp de carga alta puede generar
que los aspersores aguas abajo de la valvula noiohen adecuadamente. A

continuacion se determina la pérdida de cargaglaraudal maximo:

Gréfico 38. Diagrama de flujo de las véalvulas de control hiticas
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Fuente: Manual de valvulas de control hidraulicBRBIAD

Elaborado por: Miguel Aguirre
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En el grafico anterior se observa que para un msaadal, la pérdida de carga en una
valvula de 4” (2.1mca) es menor que la pérdidarenvalvula de 3” (5.1mca) razén

por la cual la dimension real de la valvula delredse

La presion estatica en la valvula es 67mca, sutfieipara que los lotes aguas arriba de

la valvula tengan la presion necesaria para el abfuncionamiento de los aspersores.

La presion dinamica aproximada aguas arriba es &88naguas abajo 23mca (con un

coeficiente de reduccién estandar de 2.5)

En el plano 11 se puede observar que al reducireksign dinamica, por la accion de
la valvula proporcional, el punto mas critico detdaeria principal 1 (abs. 2+355)
recibe una presion de 77mca que es menor a labpreasminal de 80mca. De igual
manera, en el plano 12 se puede observar quedepren el punto mas critico de la
tuberia principal 2 (abs. 2+597) es 69mca y estd@lebajo de la presion nominal.

La presion de trabajo ha sido determinada conudaylel programa WaterCad, en el
gue se ha modelado un caudal simultaneo de destart@l/s para la red principal 1y
12I/s para la red principal 2 que son las derivaesoasignadas por la Junta de Aguas

para el parque Yasnan y la floricola “Grupo de lank&fia” respectivamente.

La valvula reductora debe ser de accionamientoablito con la finalidad de no

paralizar el sistema por cortes de energia.

La presién minima en los aspersores, aguas abaja délvula, debe ser 25mca
(35psi) para asegurar una distribucion uniforme agla de riego en todas las

parcelas.

La velocidad en las tuberias de distribucién debstar en un rango de 0.6 y 3.5m/s

Para verificar que en la valvula no se produzediod por cavitacidon, se ha ingresado
a las tablas de cavitacién (proporcionadas porfabsicantes) con los valores de
presion dinamica para comprobar que la zona dejtate la valvula este fuera de la

zona de dafios producidos por cavitacion.
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Grafico 39. Guia general de cavitacion para una valvula derclodé operacion hidraulica

accionada por diafragngg de disco plano ) en forma de V

ZONA DE DANO
POR CAVITACION

Presion aguas abajo - bar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Presion aguas arriba - bar

Fuente Catalogo BERMAD series 700

Entre las principales ventajas de esta valvuleese tijjue:

- La presion no decae totalmente (como en un tangue presion) por lo que es
factible su instalacion, ya que se puede aproveesiar caracteristica para obtener la
presién necesaria en todos los aspersores agu@s @dda valvula y reducir la

sobrepresion existente en las tuberias.

- Impide el golpe de ariete y los picos transitories presion durante el llenado del
sistema que pueden ser particularmente nocivoslaartaberias de riego de paredes

delgadas.

Cuando en una conduccidn se realiza una reducei@rasion, el aire disuelto en el agua
tiende a liberarse formando pequefas burbujas lqgaeuaularse forman bolsas de aire,
por ello, se recomienda la instalacion de una Valvantosa automatica a continuacion de

la reductora de presion (Ver gréfico 40).

Aguas arriba de la reductora de presion se del@ansina vélvula de alivio para mitigar
el efecto de cierre rapido de la valvula reduct@lajiando la presion excesiva en el
sistema cuando esta presion se eleva de un val@spablecido que en este caso sera igual

a la presion estética.
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Gréfico 40. Ejemplo de instalacion de una valvula reductorardsipin

4.4.3.2implementacion de valvulas limitadoras de caudal

En base a la evaluacion hidraulica se ha determigadoel paso de excesivo caudal, a
través de las valvulas de compuerta instaladagal de las tuberias matrices, genera

presiones negativas que han causado el colapsoree tle distribucion.

Para regular el caudal descargado (a presion aénesf por cada una de las lineas de
conduccion principal, se ha disefiado valvulas &dotas de caudal que deben ser
instaladas al final de cada red principal con dgsca canal abierto. El disefio de estas

valvulas se lo ha hecho de acuerdo a los siguientesios:

El caudal de descarga de la valvula limitadora ghtaamo principal 1 debe ser

10l/s, y para el tramo principal 2 sera 12I/s.

- La presion estatica en la valvula 1 es de 78maalg galvula 2 es 82mca

- La presion dinamica aproximada de funcionamientaagrriba de la valvula 1 es

77mcay en la valvula 2 es 69mca.

- La presion dinamica de salida de la valvula seea 220.4mca) y ha sido planteada
con la finalidad de que la valvula trabaje en laaztibre de dafios de cavitacion.
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Por lo tanto, la variacion de presion aguas aryilaguas abajo de la valvula sera

Sbar.

Para las condiciones de disefio anteriores, setkardeado que las valvulas limitadoras
de caudal de operacion hidraulica, instalada al fi® cada tramo principal, deben ser de
3" accionadas por diafragma, con control pilotoddeo plano y cuerpo en forma de “Y”

(Ver grafico 41).

Gréfico 41. Valvula limitadora de caudal

Model 770-U 11/2-4"
with #2PB-DR Pilot

Fuente: Catalogo BERMAD series 700

Los orificios pre-calibrados, en las valvulas ladibras de caudal, estan disefiados para
producir una pérdida de 0.20 a 0.25bar por lo tent@locidad a través del orificio sera de

4.2m/s y ha sido determinada mediante la siguiecuiacion:

V =C./2gAH (4.32)
Donde:
C: coeficiente de descarga del orificio. Generab®&+0.6 (flujo turbulento y orificio
circular)
Q: gravedad (mf$
AH: presion diferencial (0.25bar=2.55mca)
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Dividiendo el caudal para la velocidad se obtidré@ea del orificio y a su vez su diametro
de 6¢cm, por lo que se ha elegido una valvula codi@metro nominal de 8cm (3”) mayor

al orificio requerido.

Para acciones de mantenimiento e instalacion dealaslas limitadoras de caudal, se debe
instalar una valvula de corte de flujo antes y déspde las limitadoras. Igual que el caso
de las vélvulas reductoras de presion, se debalansina valvula de aire triple accion y

una valvula de alivio aguas arriba de la reguladeraaudal.

Gréafico 42. Sistema limitador de caudal

VAL. COMPUERTA
VAL. DE ALIVIO
VAL. DE AIRE DE PRESION

MANOMETRO

/ VAL. LIMITADORA

DE CAUDAL

VAL. COMPUERTA

SENTIDO DEL FLUJO

Elaborado por: Miguel Aguirre

Como la descarga de la valvula limitadora de caedalirecta a la atmosfera, se ha
disefiado un tanque rompe - presion que permitiajel & gravedad en el canal abierto al

final de cada red principal.

Los criterios de disefio del tanque - rompe presamlos siguientes:

- El caudal de disefio es 10l/s para el Parque YasdA&i's/para la floricola “Grupo

de la Montana”.

- Se disefiara un tanque que sirva para ambos casasomedos en el inciso anterior

y se tomara el caudal maximo (12l/s) para el dinosasio del mismo.
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- La carga estatica maxima es 150mca y es el desmgente entre el reservorio

(2947msnm) y el fin de la tuberia principal 2 (27&nm).
- Lacarga de presion dinAmica es de 75mca aproximeta
- El tanque estara conformado por una sola camara

- El volumen minimo de agua retenido en el tanque deran? y la altura minima

del agua en el tanque sera de 1m.

Como resultado de disefio y asumiendo los criteplemteados anteriormente, se ha
obtenido que el tanque sea de 1m de ancho por llargkey una altura total de 1.30m,
teniéndose asi una altura de seguridad de 0.30mgfdéco 43). El tiempo de retencion

en el tanque sera de 83s.

Gréfico 43. Esquema del tanque rompe - presion

PLANTA CORTEA-A

Tapa metihica 015
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Tuberia de Tuberia de
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C _ ) @ _ Tuberia de
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PVC o4 - \ PVC o4
2 1] L [ pve or 3
Tuberia de - ]‘ ?2 l Tuberia de W }W conecta al canal abierto

rebose Tuberia de

entrada
1 entrada

Elaborado por: Miguel Aguirre

4.4.3.3Implementacion de valvulas de aire de efecto comtado

Las valvulas de aire han sido ubicadas teniendmenta la sectorizacion en el sistema de
riego y por recomendacion del departamento téatécdohn Deer Water, tratando de tener
una longitud maxima de 500m de separacion entes gllmanteniendo una relacion de

diametro de la tuberia con respecto a la valvuleare a 4 (Ver plano 7).
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Las valvulas de aire deben ser de efecto combieaddecir que deben cumplir con la
funcidn de una ventosa de doble efecto (liberar durante el llenado y permitir la entrada
de aire durante el vaciado de la tuberia) y deaut@matica (liberar aire acumulado en los

puntos altos cuando el sistema esta presurizado).

Las valvulas combinadas deben ser plasticas de21"Bl accionamiento de estas valvulas
esta en funcion de la presion diferencial aguabayr aguas abajo de la valvula, pudiendo
ser esta diferencia un valor negativo cuando sseptan condiciones de vacio (Ver grafico

44). Estas valvulas tienen un rango de presiénathajo entre 1 y 100mca.

Grafico 44. Caudales de aire, vacio y accién automatica ecidarde la presion

diferencial.
DG-10 CAUDALES DE AIRE Y VACIO PURGA DE AIRE DEL ORIFICIO AUTY
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Fuente: Catalogo de ventosas marca A.R.1.,.2010

4.5 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO MINIMO
DEL SISTEMA

Para garantizar el normal funcionamiento del siatel® riego se debe seguir el siguiente

manual de operacion y mantenimiento:

- Realizar la limpieza y mantenimiento de la obraatea y sus alrededores por lo

menos una vez cada tres meses.
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El juez de aguas de la Acequia Miraflores Alto detspeccionar la obra de toma
cada semana o cuando note una disminucion en @hlcque ingresa al reservorio.
En esta visita se debe retirar manualmente todaatgdrial solido flotante retenido

en la obra de toma o cualquiera de sus elementos.

Es importante que se de mantenimiento al canalipahdos veces al afio y esta
accion debe ser realizada con herramienta menornquédarie el material de

recubrimiento.

La limpieza de la reja de cribado, previa al resaoy se la debe realizar de forma

manual dos veces a la semana.

El desarenador debe ser vaciado por accion de lpwema de limpieza una vez al

mes para evitar que se acumule excesiva cantidacedas.

Para el mantenimiento del reservorio se debe vattanque por completo una vez
cada seis meses y se debe revisar minuciosameata ggeomembrana no tenga

fisuras o grietas que permitan la infiltracion dgla.

La red de distribucién y conduccién principal deke vaciada cada mes por medio
de las valvulas purga para evitar la acumulaciorpaiticulas sedimentables en

cambios de pendientes bruscos o cambios de diredeitas tuberias.

La manipulacion de las valvulas de paso debe serd® lenta posible para evitar

golpes de ariete.

Las valvulas de aire deben ser revisadas constanterpara garantizar su normal
funcionamiento y deben ser remplazadas cuando seeeimen deterioros

irreparables.

Las boquillas de los aspersores deben ser limpiadastantemente durante las
acciones de riego para que el caudal parcelarioesgagado de acuerdo a lo

planificado en el disefio.
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Los diafragmas de las valvulas hidraulicas debenirspeccionados cada seis
meses por personal técnico y deberan ser remplezsidel caso asi lo requiere, en

un periodo de operacién no mayor a dos afios.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el presente proyecto de titulacion se han evallegicaracteristicas fisicas, técnicas y

socioecondmicas del sistema de riego existent®, cigal se puede concluir lo siguiente:

- El clima en el barrio Miraflores esta clasificadoreoecuatorial mesotérmico semi-
humedo, caracteristico de los valles de la sermciatoriana, con dos estaciones

lluviosas que oscilan entre febrero-mayo y octutmeiembre.

- Las maximas precipitaciones en el sector se prasesm los meses de abril y
noviembre con una media mensual promedio de 79msynes minimas entre los

meses de julio y agosto con un promedio de 6mm/mes.
- Latemperatura media anual del aire es de aproxmadte 15°C.

- Los vientos presentes en la zona alcanzan los dml@s meses de julio, agosto y
septiembre.

- La topografia del sector de aprovechamiento agrisel divide en dos zonas: 21
hectareas de topografia ondulada con pendienteslgaezan hasta un 6% y 15

hectareas de la zona plana con pendientes meékaisias a 1%.

- El suelo del sector tiene un alto contenido de fiopas varian entre limos y arcillas
limosas, con una permeabilidad maxima admisiblérden/h a 8mm/h, por lo que
se ha elegido aspersores que generan una pluvianménor a 8mm/h para el

disefio del sistema de entrega de agua en caddagparce
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El plan de cultivos para el barrio Miraflores haacsiglanteado (Tabla 8) con
productos agricolas tradicionales del sector campalpa (junio- noviembre) y el

maiz (diciembre-mayo).

El suelo y el agua de riego del sector Miraflores aptos para el plan de cultivos
propuesto, siendo la rentabilidad de la agricultsogstenible con los recursos

naturales existentes en la zona del proyecto.

Del analisis de las caracteristicas fisicas, té&snjcsociales del barrio Miraflores se
puede deducir que, el proyecto de mejora y ampladel sistema de riego por
aspersion, genera empleo aumentando en un 558¢reko per cépita, de 152usd

a 235usd, mejorando la calidad de vida de la pabidweneficiaria.

El proyecto de mejora y ampliacion involucra a unaltode 71 familias
beneficiarias, siendo el 55% de sus miembros patte la Poblacién
Econémicamente Activa cuya principal actividad eadsacultura y concentra a un

50% de los pobladores del sector.

El riego por aspersion es apto para todos los ptodiagricolas cultivados en la
zona del proyecto, ya que se adaptan a las condiatmosféricas y topograficas

del sector Miraflores.

El diagnostico del sistema ha permitido identifilcesr siguientes aspectos:

Para una produccion optima se debe aplicar unandade 21mm cada 6 dias en el

cultivo de papa y 53mm cada 15 dias en el culterandiz.

La demanda de agua para regar las 36ha del progeate 21l/s, siendo el caudal
captado en la obra de toma (28l/s) suficiente maair con el requerimiento

hidrico del plan de cultivos plateado.

El caudal captado en la obra de toma es mayor gcauelal concesionado, por lo
tanto, no se ha intervenido en modificaciones diberem su comportamiento

hidraulico.
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El canal y el reservorio tienen problemas de filbmes excesivas que generan una
pérdida de agua significativa que limita la supsfiregada y no permite un

manejo adecuado del recurso hidrico.

Los tramos finales de la red de conduccién y ¢hgtidn estan trabajado a
sobrepresion debido a que el maximo desnivel existes de 150m vy la presion

nominal de la tuberia instalada es de 0.8Mpa.

Ademas, en los tramos finales se presentan presioegativas por descargas de

excesivo caudal a condiciones atmosféricas.

Las valvulas de paso son de apertura rapida y supmacion induce golpes de

ariete en la red de distribucion.

Las valvulas de aire actuales no cubren la demdundante el llenado, vaciado y

presurizado del sistema de distribucion.

La pluviometria de los aspersores es muy alta @ati@go de suelo del sector con
gran cantidad de finos, por lo que se genera estdarsuperficial que no puede ser

infiltrada brevemente en el suelo.

Las medidas técnicas propuestas para el mejorasrdehsistema son:

Revestimiento del canal principal y del reservoesfo ayudara a mitigar las
pérdidas por infiltracion que se generan en estamsoy que son las mas

significativas en todo el sistema de riego.

Modificacion de régimen del flujo en el ingreso ikael reservorio por medio de
una rapida implementada para reducir la fuerte ipatel aguas arriba a una

pendiente mas suave del canal de entrada.

Las transiciones implementadas permitiran el cardkigeccion transversal en un
canal y ha sido dimensionadas teniendo en cuentipeelde flujo que en él se

presenta.
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Se ha incluido el disefio de un desarenador paraaeprenas finas mayores a
2mm de diametro, y asi evitar dafios en los diafeeyde las valvulas hidraulicas
qgue podrian ocasionar el colapso o paralizaciérpnogramada del sistema de
riego.

La red de distribucion ha sido dimensionada pareango de velocidades maxima
y minima tolerables por las tuberias de PVC y maitar la sedimentacion de
arenas o limos dentro de las tuberias. Ademasisefia de la red garantiza la
uniforme distribucion del agua en todas y cadademéas parcelas, para lo cual se
ha respetado las condiciones de uniformidad des@mcen en la entrega del

caudal a nivel parcelario.

Para mejorar el comportamiento hidraulico de laetigdomatriz y evitar su colapso
se ha disefiado valvulas hidraulicas reductorasnitddoras de caudal, a fin de
mantener la presion de trabajo inferior a la noilgaacuerdo a la resistencia de

las tuberias existentes.

Se ha disefiado y esquematizado la ubicacién déilaslas de aire que deben ser
implementadas en la red principal para garantitaroemal funcionamiento del
sistema y evitar deficiencias en el ingreso o esipolde aire en los procesos de

llenado, vaciado o normal funcionamiento presuzael sistema.

RECOMENDACIONES

Capacitar a la comunidad en el manejo del riegoagpersion, fijo o semifijo, a
nivel parcelario para lograr que el caudal asignadmada usuario sea repartido

uniformemente sobre toda la superficie cultivable.

Una vez implementadas las medidas de mejora, semreeda hacer una
evaluacion técnica en campo para determinar laenfim de distribucion y

aplicacion del agua de riego a nivel parcelario.
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Segquir el manual de operacion y mantenimiento nonfuer capitulo 4 seccion

4.5) que requiere el sistema para su normal fuacnento.

La calibracion e instalaciéon de las valvulas hiticaas debe ser por personal

técnico y deberan ajustarse a las condicionessrdakerminadas en sitio.

Comprobar y cuantificar la retencién de particutaserales en el desarenador para

garantizar su correcto funcionamiento y alta eficia en la retencién de sélidos.

Para el normal funcionamiento del sistema de cardacy distribucion es

necesario seguir el calendario de riego planteada &bla 21.

Es importante realizar riego nocturno, ya que minanilas pérdidas por

evaporacion y evita la accion destructiva de ldadas en los cultivos.

Revisar constantemente la tuberia de filtracionglsrelservorio para vaciar del
tanque lo mas antes posible si se ha detectads fugalicitar la correspondiente

reparacion de la geomembrana.
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ANEXO N[J 1

Calculo de la evaporacion por el método de Penman
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Ecuacion de Penman E= ARn+XEa
A+r

Ecuaciones para determinar los factores:

H-Re
R=Rs(1-r)(0.18+0.55n/N) RoT.'(0.56-0.92(8)%%)(0.1+0.9n/N)
Donde:
R: = radiacion recibida
Re = radiacion emitida

R, = radiacion solar en ausencia en atmadsfera, exg@esn altura equivalente de agua
evaporada (mm/dia)

r = coeficiente de reflexion del agua que variaec@i03 y 0.1

n/N = fraccion de insolacion o heliofania

o = constante de Stefan-Bolztman

T, = temperatura absoluta en °K

€4= presion de vapor a la temperatura del punto de mromedio en un dia

ea=he

Siendo:

h= humedad relativa

€, = presion de vapor a la temperatura media del aire

Ea = poder evaporante de la atmésfera (mm/dia)lsel@@on la siguiente expresion.
Ea =0.35 (1+0.0061Y (es-€q)

Donde:

V5 = velocidad media del viento a 2m altura en km/dia
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ANEXO N[ 2
Diagrama de Moody
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ANEXO N1 3

Perfil estratigrafico en Ancholag
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Suelo-Cangahua (MH-CH), Arcilla limosa de alta ptadad con un espesor entre |-
3m, hacia la base pémez disemidano. En la pareianfposee fracturas rellenas con
lapilli. Presente en el reservorio inferior, ers@perior estd removido. Muestra MG-1.

Deposito de caida A (SM) Lapilli con pémez de h&stim, espesor de la capa +30cm,
en ocasiones posee matriz limosa y esta consoligada mayormente se presenta
suelta. Muestra MG-2 para granulometria.

Cangahua (ML), Limo no plastico, espesor + 2.5mdiamamente consolidado de
color café en ciertos lugares posee una coloraeibarillenta. Esta cortado por
fracturas rellenas con lapilli. Muestra MG-3 parargilometria.

Depdsito de caida B (SW), es una ceniza gruesa 4i@ em. de espesor con una
coloracion amarillenta, se presenta suelta y coatésacion.

Paleosuelo (MH-CH), Arcilla limosa de alta plastexd de +50cm de espesor.

Cangahua (ML), Limo no plastico de color amaribon un espesor de + 3.2m, de
media compacidad, Esta cortado por fracturas adleon lapilli. Toma de muestra
MT-1 para triaxial UU y Compresion simple y gramulketria.

Paleosuelo (MH-CH), Arcilla limosa de alta plastmil de +60cm de espesor
apreciable Gnicamente en el reservorio inferior.

Deposito de caida C (SM), Consiste de ceniza grudssatonalidad amarilla,
consolidada con gradacion normailiacia el limoaledpa superior.

Cangahua (ML), Limo no plastico de color amaribon un espesor de + 2.7m, de
media compacidad. Esta cortado por fracturas leon lapilli. Muestra MG-5 para
granulometria.

Depdsito de caida D (SM), Lapilli suelto con péndezhasta 2cm, posee biotita. El
espesor varia entre 0.60 a 2.5m. Puede presectarse una o0 dos capas separadas
por ceniza fina. La parte inferior posee manchasxdacion y es mas fina que la
parte superior. Muestra MG-4.

Paleosuelo (MH-CH), Arcilla limosa de alta plast&il de +40cm de espesor.

Cangahua (ML), Limo no pléastico de color café, oarespesor de + 3 a 5m, de media
compacidad. Muestra MCD-2 para compresion simgeapulometria.
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ANEXO N[ 4

Sentencia de consecion del derecho de aprovechamiede las

aguas de la Acequia Miraflores Alto
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CONSEJO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS.- AGENCIA DE QUITO.-
Quito 10 de Enero del 2001.- LAS 10:30.- VISTOS: SE®AINSANTIAGO GALARZA
PANCHA en su calidad de Presidente y Representasgal del Directorio de Aguas de la
Acequia Miraflores Alto. comparece a la Agencia @aito del Consejo Nacional de
Recursos Hidricos y manifiesta: Que se ha dictad®htencia de renovacion de concesion
del derecho de aprovechamiento de las aguas declgufe Miraflores Alto destinada para
el Directorio de Aguas un caudal de 22,950 I/sapago; Que se ha desechado la peticién
de renovacion de la concesion del derecho de aginaw@ento de las aguas a favor de la
comuna Chaguarpungo y del Sr. Patricio Jiménez @gme no comparecer a ratificar,
Que de autos consta el nombramiento del Presidiehteirectorio de Agua de la comuna
Chaguarpungo a cargo del compareciente, pero edefaanda involuntario omitio
mencionar esta calidad indicando que comparecearngcte como el presidente del
directorio de aguas de la Acequia Miraflores altooyagregd el nombramiento; Que con
los antecedentes indicados y al amparo de lo pioesislos articulos 285 y 286 del cédigo
de procedimiento civil y 94 de la ley de aguas,tenlel término que confiere la
mencionada disposicion legal, solicita la aclanagiG@ampliacion de la sentencia dictada el
16 de noviembre del 2000, respecto a su intenaosgdcothparecer en la demanda también
en calidad de presidente del directorio de Agutadmmuna Chaguarpungo, para lo cual
agrega el nombramiento correspondiente, solicitaqui® se aclare y amplie confiriendo
también a su representado el Directorio de Aguadad€omuna Chaguarpungo la
renovacion de la concesion del derecho de aprow@ehto de las aguas de la Acequia
Miraflores Alto en el caudal de 29.57 |/s para cwmdr destinandolas a riego de los
predios; Que para cumplir en lo dispuesto en elarah¥ de la parte resolutiva adjunta la
certificacion de haber sido nombrado PresidenteDdedctorio de Agua de la Acequia
Miraflores Alto, conforme lo hace el secretario delsmo; por presentarse dentro del
término establecido en la normal del Art. 285 dédigo de Procedimiento Civil, se lo
acepta y para resolver el mismo se consid@RAMERO.- De conformidad con la norma
establecida en el texto de los Articulos 285 y @86Cdodigo de Procedimiento Civil, es
posible aclarar y ampliar una sentencia, si uné&sgartes lo solicita dentro de los tres
dias posteriores a su notificaci@EGUNDO.- Conforme lo establece la norma del Art
286 del cbdigo de procedimiento civil, la aclaraci@ndra lugar si la sentencia fuere
obscura y la ampliacion cuando la sentencia noehnehiesuelto alguno de los puntos
controvertido o se hubiere omitido decidir sobreds, intereses o costd£ERCERO.- El
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inciso segundo del Art 286 del Cddigo de ProcedimoieCivil establece que para la
aclaracion o ampliacion se oira previamente a fa parte, en el presente caso por no
existir otra parte es necesario realiza@JARTO.- A fojas 31 el expediente se puede
observar la presencia de la certificacion concepatael secretario de Aguas de la Acequia
Miraflores Alto, por la que se puede comprobar @uesr. Segundo Santiago Galarza
Pancha fue designado Presidente de Directorio deg\de la Acequia Mraflores Alto en
la Asamblea de la Junta General de Usuarios realiea la Parroquia Juna Montalvo el 27
de Mayo del 2000, determinandose que este directmificé la actuacion de los otros y
en consecuencia es una sola directiva para todsdacesionarios en calidad de la
Acequia. En consecuencia de todo lo anterior y perdonsideraciones que anteceden
dentro de la tramitacion del proceso signado con ehumero 1364-2000-CTD,
RESUELVE.- 1.- Aceptar en todas sus partes la peticion de aclaracién y ampliaciéon de la
sentencia del 16 de noviembre del 2000, por cuaettiante el escrito de referencia, el Sr.
Segundo Santiago Galarza Pancha a legitimado gladale presidente del Directorio de
Aguas de la Comuna Chaguarpungo, como parte detidno de Aguas de la Acequia
Miraflores Alto. 2.- EI numeral uno de la parte Resolutiva de la Seraethe residencia
deberd decir “/RENOVAR la concesion del Derecho deovszhamiento de las que
descienden por la Acequia Miraflores Alto a faveldirectorio de Aguas de la Acequia
Miraflores Alto y de la Comuna Chaguarpungd legalmente representado por su
Presidente el Sr. Segundo Santiago Galarza Pancha en un caudal d22.95 l/s 'y 29.57 I/s
destinandose al riego de los predios de los Moesdde los Directorios representados

En lo restante se estara a lo dispuesto en el faliclarado. NOTIFIQUESE.
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ANEXO N[5

Lista de usuarios del sistema de aspersion Mirafles



No. Miembro Principal Cl Lgt(;s '?(;te; Eﬁg)o
1 Adela Maldonado 1706312806 1 0.09
2 Alberto Alvear 1701670661 1 0.24
3 Alfonso Gramal 1001284544 1 0.83
4 Alicia Abalco 1002610556 1 0.12
5 Antonio Chavez 1710365980 1 0.14
6 Aurelia Chimarro 1703939106 1 0.67
I Aurora Vasquez 1707534325 1 0.09
8 Beatriz Gualavisi 1704993391 1 0.08
9 Cancha 1 1 0.76
10 Cancha 2 1 0.78
11 Cancha 3 1 0.34
12 Carlos Cumbal 1701657437 1 0.16
13 Carmen Pichogago6n 1705792156 2 1.14
14 Carmen Tipanluisa 1707228761 1 0.39
15 Cayetano Alvear 1703171007 1 0.55
16 Cristobal Chimarro 1001564408 2 1.49
17 Enrique Jarrin Quinche 1700928292 1 0.40
18 Esperanza Gonzales 1710347947 1 0.23
19 Eusebio Pulamarin 1702523554 3 0.30
20 Fabian Quishpe 1 0.15
21 Fausto Imbaquingo 1 0.11
22 Francisca Quishpe 1709285538 2 0.15
23 Gonzalo Aguirre 1701671107 1 0.17
24 Gonzalo Landeta 1701676973 2 0.26
25 Gustavo Cabascango 3 0.38
26 Hrds. Rojas Penafiel 1709178931 5 3.07
27 Hrds. Rundo 1710110303 1 0.18
28 Inés Morales 1710751163 3 0.48
29 Inés Tuquerez Chico 1706024567 2 0.23
30 Isidora Morales 1705494431 4 0.57

31 Jacinto Andrango 1702401520 2 0.46

32 Jorge Maldonado 1707772974 3 1.01

33 José Chicaiza 1703172195 1 0.07

34 José Luis Becerra 1002669123 1 0.17

35 Jose Ulcuango 1706646419 1 0.04

36 Juana Quishpe 4 0.49

37 Laura Hernandez 1704000171 1 0.13

38 Leonor Alvarez 2 1.78

39 Luis Alfonso Guzman 1 0.06

40 Luis Chicaiza 1 0.09

41 Luis Imbaquingo 1713106696 1 0.26
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No. Miembro Principal Cl Lst(;s '?(;te; Eﬁg)o
42 Luis Maldonado Chimarro 170372152( 1 0.77
43 Luis Maldonado Chimarro 170372152( 1 0.77
44 Luis Maldonado Fernandez 1 0.21
45 Luis Quimbiulco 1 0.46
46 Magdalena Quishpe 1710484823 2 0.24
47 Manuel Andrango 1702403260 2 1.02
48 Manuel Borja 1701760290 1 0.69
49 Manuel Gualavisi 1704146057 1 0.15
50 Manuel Guzman 1709497489 1 0.40
51 Manuel Hernandez 2 0.35
52 Manuel Mesias Ulcuango 1707381974 1 0.29
53 Marcelo Grijalva 1 0.32
54 Marcelo Vicente Chimarro 1712887697 1 0.52
55 Maria Laura Hernandez 1704000171 L 0.08
56 Maria Luisa Chicaiza 1712830627 2 0.22
57 Mercedes Andrango 1 0.16
58 Miguel Otavalo 1705636650 2 0.39
59 Nelson Escobar 1714777792 1 0.08
60 Olga Chéavez 1711378529 1 0.08
61 Oswaldo Herrera 4008241400 2 4.17
62 Oswaldo Quishpe 1 0.09
63 Patricio Farinango 1001535390 1 0.12
64 Pedro Toapanta 1707822647 1 0.31
65 Rafael Ramirez 1701694901 1 0.23
66 Rogelio Catucuago 1701654218 8 2.44
67 Segundo Galarza 1701657759 1 0.41
68 Segundo Reinoso 1701660308 2 0.28
69 Sonia Quimbiulco 1708607682 2 0.27
70 Teresa Quinatoa 1705343943 3 0.28
71 Teresa Velasquez 1703938025 1 0.15
72 Wilson Granada 1701667725 1 1.00
TOTAL 115 36.66
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ANEXO N1 6

Ejemplo de célculo de la evapotranspiracicon reaf potencial
por el método de Penman para el afio 2006. Presentatde
resultados periodo 2000-2007
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Ene Feb Mar Abr May Jun|JuI |Ago|Sep|Oct|Nov|Dic|
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Elaborado por: Miguel Aguirre
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Evapotranspiracién Real o de Cultivo mm/mes (Etr ££Tc) Promedio
Mes 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Periodo 2000-200]
Enero 93 99 130 128 132 113 97 107 112
Febrero 112 153 129 140 138 123 122 182 130
Marzo 106 116 121 127 169 117 128 121 126
Abril 99 121 106 126 118 118 117 11p 115
Mayo 82 96 126 116 114 129 131 106 112
Junio 40 56 60 41 66 50 57 48 52
Julio 86 95 103 109 86 114 126 104 103
Agosto 218 320 277 269 328 28p 289 292 285
Septiembre 150 185 242 203 216 261 232 206 212
Octubre 207 239 183 161 170 162 190 181 187
Noviembre| 60 57 54 57 58 64 49 59 57
Diciembre| 78 72 73 72 76 59 69 71 71
Evapotranspiracién Potencial mm/mes (ETp) Promedio
Mes 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Periodo 2000-200]
Enero 115 123 160 158 163 120 120 182 136
Febrero 106 146 123 134 12 116 116 1p5 124
Marzo 100 109 114 119 159 121 121 114 120
Abril 102 125 109 130 121 121 121 118 118
Mayo 94 111 144 133 131 151 1501 122 129
Junio 113 159 172 118 190 16Q 162 138 152
Julio 151 166 180 190 151 222 222 183 183
Agosto 163 240 208 201 246 21y 217 218 214
Septiembre 111 136 178 149 159 171 171 152 153
Octubre 166 192 146 129 136 152 152 145 152
Noviembre| 133 126 120 126 129 104 108 132 123
Diciembre| 139 129 130 128 137 124 124 126 129

Elaborado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N7

Calculo de las dosis de riego para el proyecto Miflores
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Area: 1Ha 10000 m2
Profundidad suelo = 15 M
Tipo de suelo = (1) Limo (2) Arcilla Limosa
Cc= 0.312 0.333 m/m
Pmp = 0.175 0.217 m/m
H estrato = 0.5 1 m
Cultivo = Maiz Papa
Prof Radicular efecdr = 1 0.5 m
Método de Riego Aspersion = 85 % eficiencia
IETRT_'?\;I"I P media Pe RHN q Dmax | Dp
Mes Dias | Cultivo —
mm / mm / mm / mm/ | mm/
mm / mes I/smes
mes mes mes mes | mes
Enero 31 M 112 46 17 95 0.35
Febrero 28 M 130 57 24 106 | 0.44 | 126.50| 99.22
Marzo 31 M 126 63 28 98 0.37
Abril 30 M 115 83 41 74 0.28
Mayo 31 | MAIZ 112 54 22 90 | 0.34
Cosecha
Junio 30 | PAPA 52 39 13 39 | 0.15
Siembra
Julio 31 P 103 10 0 103 | 0.38
Agosto 31 P 285 3 0 285 | 1.06 | 68.50 | 53.73
Septiembre | 30 P 212 32 9 203 | 0.78
Octubre | 31 | PAPA | 187 62 27 | 159 | 0.59
Cosecha )
Noviembre | 30 | JMAIZ 57 75 35 22 | 0.09
Siembra )
Diciembre | 31 M 71 73 34 38 0.14
# riegos entero = 5.00 al mes = un turno cada 6 dias
Dr = dosis real = RHN / # riegos entero
Dr (papa) = 56.99 mm/turno
# riegos entero = 2.00 al mes = un turno cada 15 dias
Dr (maiz) = 53.05 mm/turno

Elaborado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N[ 8

Resultados del analisis fisico — quimico de aguaslg suelosiel

proyecto Miraflores
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ANEXO N1 9

Evaluacion hidraulica de la obra de toma



1
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COMPUERTA DE ADMISION (sumergida)

Y1= 0.685 m Profundidad aguas arriba
a= 0.08 m Apertura de la compuerta
Yl/a
= 8.56 m/m
Y3= 0.445 m Profundidad aguas abajo
Y3a 556
= m/m
Cd= 0.4 Coeficiente de descarga, Sqgl®16
= 0.5 m Ancho de la compuerta
Qc= 58.66 /s Caudal que descargaitapceerta
COMPUERTA DE LIMPIEZA CONTINUA (libre)
Y1= 0.665 m Profundidad aguas arridefldp
a= 0.08 m Apertura de la compuerta
Y1l/a
= 8.31 m/m
0= 90°
Cd= 0.590 Coeficiente de descarga,|&pig 215
= 0.5 m Ancho de la compuerta
Q.= 85.25 /s Caudal que descarga la camp
CANAL DE INGRESO
Qt= 0.14 nis Caudal total
B= 1.2 m  Ancho del canal
H= 0.492 m Calado
V= 0.24 m/s Velocidad, permite la sedinaeidn de arenas
TUBERIA DE DERIVACION A LA COMUNA CHAGUARPUNGO
= 160 mm 6" Didmetro de la tuberia
H= 0.32 m Carga sobre la tuberia eresatenador
L= 11.094 m Longitud tuberiakiada
T° = 15 °C Temperatura del agua
1182E- o/ o S
0= 06 Viscosidad cinematica del agua
Re = 339082 Reynolds
Cd= 0.6 Coeficiente de descarga para RetL{o turbulento

Caudal captado por la tuberia para la Corn
Q.= 30.23 I/s Chaguarpungo

nuna

CAUDAL CAPTADO PARA LA ACEQUIA MIRAFLORES ALTO

Q= 28.43 I/s R=Qc-Q




Descarga libre

Figura 6.15. Coeficientes
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Figura 6.16. Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical segin Cofré
v Buchheister (Ref. 24).
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de gasto para compucrtas planas inclinadas
con descarga libre,

Fuente: Chow V.T

Modificado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N1 10

Evaluacion hidraulica del canal principal
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a) TRAMO ABIERTO EN SUELO NATURAL

AREA (A) PERIMETRO MOJADO (P)
= 0.4 M P= 0.7 m
= 0.15 M
= 0.06 m2
PENDIENTE (1)
DH = 87.50 M Distancia Horizontal
DV = 2.20 M Diferencia de nivel
| = 0.025 m/m Pendiente longitudinal
no0 = 0.020 Canal de tierra
nl= 0.010 Moderado grado de irregularidad
n2 = 0.005 Seccioén transversal ocasionalmentmaltée
n3 = 0.025 Obstrucciones relativas apreciables
n4 = 0.015 Mediana vegetacion en fondo y alrededore
m5 = 1.000 Poca cantidad de meandros
n= 0.075
V= 0.41 m/s
CAUDAL (Q)
= 24.66 /s
b) TRAMO HORMIGONADO
AREA (A) PERIMETRO MOJADO (P)
= 0.6 M P= 0.72 m
= 0.06 M
= 0.036 m2
PENDIENTE (1)
DH = 41.33 M Distancia Horizontal
DV = 0.61 M Diferencia de nivel
| = 0.015 m/m Pendiente longitudinal
n= 0.025 Concreto, terminado con grava en el fondo
V= 0.66 m/s
CAUDAL (Q)
Q= 23.74 I/s

Elaborado por: Miguel Aguirre
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EVALUACION DE LAS FILTRACIONES EN EL CANAL DE TIER RA

AREA (A PERIMETRO MOJADO (P)
= 0.4 m P= 0.67 m
= 0.135 m
= 0.054 m2
PENDIENTE (1)
| = 0.045 m/m Pendiente longitudinal media del tana
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n) Chow V.T. pg. 106
n= 0.075
VELOCIDAD (V)
V= 0.53 m/s
CAUDAL (Q)
Qo= 28.50 /s
Coeficiente de permeabilidad, Krochin pg
= 1.E-06 m/s 154
= 0.7241/s-km Pérdida por infiltracion en el primer km
r= 2.54 % Pérdida en el km 1 en porcentaje del cay
= 0.4 Exponente experimental 0.2<N<0.6
X = 8 Km Longitud del canal
= 23.05 I/s Caudal que ingresa al reservorio

Elaborado por: Miguel Aguirre

dal
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ANEXO N1 11

MODELACION DE LA ACTUAL RED PRINCIPAL 1 EN
WATERCAD
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Elaborado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N[ 12

Modelacién de la actual red principal 2 en watercad
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Elaborado por: Miguel Aguirre



155

ANEXO N[ 13

Determinacién de la cantidad de aire generada en l&d de

tuberias principales
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a) CANTIDAD DE AIRE MAXIMO - TUBERIAS A PRESION

Q= 22 /s
latm = 10.33Mca Qa=C; xQxAP
AP = 145 mca
AP = 14.04 atm Méxima Presion diferencial
T° = 15 °C Temperatura media del agua

0.025 Coeficiente de Bunsen (cantidad maxima de aireettisa
Cg = 2 m3ai/m3ag P=1latm)
Qa= 8 It/s Maximo caudal de aire generado
Qa = 28 m3/h

b) CANTIDAD DE AIRE MAXIMO EN EL VACIADO DE LAS TUBERIAS

= 103.2 mm Diametro interno de la tuberia
= 0.047 m/m Pendiente media del tramo

C= 150 Coeficiente de pérdida de carga de Hazen-WillidPhaQ)
Qv = 73.47 m3/h Caudal de aire debido al vaciado por gravel@dd tuberia
Qv = 20.41 It/s

c) CANTIDAD DE AIRE MAXIMO EN EL LLENADO DE LAS TUBERIAS
D= 110 mm Didmetro externo de la tuberia
e= 3.4 mm Espesor de la tuberia
K= 33.3 Constante que depende del material (PVC)
Ah = 80 mca Sobrepresion permitida = presion nominal
C= 295 m/s Celeridad de la onda del golpe de ariete
Qu = 25 It/s Caudal de aire maximo para evitar golpe detari
Qu = 90 It/s

Elaborado por: Miguel Aguirre

a) Coeficiente de Buns&h(m® aire /n? de agua) a latm de presion y diferentes T° del

agua.

T°C 0 5 10 15 20 25 30
Cg | 0.0286| 0.0252| 0.0224| 0.0201| 0.0183| 0.0167| 0.0154

b) El caudal méximo de drenaje por gravedad puedelasdeupor la férmula:

Q=1.2916107° [C 5% [D?**

Donde:
Q = Caudal de agua debido a la gravedathjm

S = Pendiente de la tuberia (m/m)

% Manual Técnico para el Disefio de Ventosas A.R.!
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D = Diametro interno de la tuberia (mm)

C = Coeficiente de pérdida de carga de Hazen {aifi

c) En base a consideraciones del golpe de &tieteaudal maximo de llenado de las

tuberias puede calcularse por la siguiente formula:

Donde:
Q = Caudal de llenado de la tuberia = caudal deasdk aire (1#s)
A = Area de la seccién transversal de la tuberfa (m
Ah = Sobrepresion permitida debida al golpe deerepresion nominal del sistema.
(mca)
g = Gravedad (9.8nfls
C = Celeridad (m/s) y se la determina por:
9900

(48.3 +K EE)OS

C=

Siendo:
K = Constante que depende del material (PVC = 335 6.6)
D = Didmetro interno de la conduccion (mm)

e = Espesor de la conduccion (mm)

%9 MARTINEZ, M. A., p241
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ANEXO N[ 14

Determinacién de la velocidad critica para que exia arrastre

de las bolsas de aire en las tuberias principales
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TRAMO PRINCIPAL 1
D= 200 Mm Diametro de tuberia en tramo
i = 0.039 m/m Pendiente media
0= 2.25° Angulo de declive
g= 9.81 m%s Aceleracion de la gravedad
Ve = 0.63 m/s Velocidad critica determinada por*:
D= 160 mm
= 0.097 m/m Ve =.JzD x(025-f5end + 0.4}
b= 5.53° Donde:
Ve = 0.60 m/s 2 = dngulo de declive 7}
.D_: 140 Mm g = gravedad (9.81m?3/5)
! __ 0.053 [,n/m D = Didmetro de la tuberia (m}
0= 3.06
Vc = 0.54 m/s
D= 110 Mm
i = 0.047 m/m
0= 2.71°
Vc = 0.47 m/s
TRAMO PRINCIPAL 2
D= 140 Mm Diametro de tuberia en tramo
i = 0.051 m/m Pendiente media
0= 2.93° Angulo de declive
Vc = 0.54 m/s Velocidad critica
D= 110 Mm
i = 0.043 m/m
0= 2.47°
Vc = 0.47 m/s

Elaborado por: Miguel Aguirre

* Esta formula se puede aplicar para tramos derimfbeaectilineos y de pendiente
constant€’. Si hay cambios de pendiente, el aire puede questancado aun con una

velocidad de flujo mayor a la critica.

"9 Manual Técnico para el Disefio de Ventosas A.R.1.
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ANEXO N1 15

Tiempos minimos de apertura de valvulas para evitael golpe

de ariete en el actual sistema de riego miraflores
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TUBERIA PRINCIPAL TRAMO 1

Tuberia PVC
E= 0.0087 m K= 18
Abscisal L D interno C T
Valv paso
(m) (m) (mm) (m/s) (s)
no 118.17| 118.17 184.60 477.29
si 538.73| 420.56 147.60 526.42 2
si 760.90| 222.17 147.60 526.42 3
no 963.60| 202.70 129.20 557.26
Si 984.75| 21.15 129.20 557.26 4
si 1250.93 266.18 129.20 557.26 5
si 1791.92 540.99 103.20 611.84 7
si 2355.34 563.42 103.20 611.84 9
TUBERIA PRINCIPAL TRAMO 2
Abscisal L D interno C T
Valv paso
(m) (m) (mm) (m/s) (s)
no 118.17| 118.17 184.60 477.29
Si 538.73| 420.56 184.60 477.29 2
Si 760.90| 222.17 147.60 526.42
no 963.60| 202.70 129.20 557.26
Si 968.42| 4.82 129.20 557.26 4
Si 1287.25 318.83 129.20 557.26 5
Si 1424.16 136.91 103.20 611.84 5
Si 1763.19 339.03 103.20 611.84 6
Si 2144.94 381.75 103.2 611.837474 7
Si 2596.99 452.05 103.2 611.837474 9

Elaborado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N[ 16

Disefio de la rapida a implantarse en el canal praipal



CANAL DE INGRESO

Q= 0.03 m3/s Caudal de disefio

= 0.6 m Ancho canal aguas arriba
dc = 0.060 m Calado critico

RAMPA

HT = 15m Altura total
0.75HT = 1.125m

= 5m Longitud asumida
i= 0.225 m/m Pendiente de la rampa

= 0.4 m Ancho de la rampa impuesto

= 0.028 m Calado calculado

= 2.67 m/s Velocidad calculada

TIRANTE CRITICO SECCION DE CONTROL
dc = 0.083m Tirante critico
PERFIL DE LA TRAYECTORIA
xf = 0.320 m Longitud de la trayectoria
yf= 0.143 m Desnivel en la trayectoria
PLANO 1.5:1
p'= 0.25HT-yf
= 0.232 m Desnivel plano inclinado
hv = 0.363m Carga de velocidad
Cuenco amortiguador

Hl= 0.707 (- d1) Carga total al inicio del resalto
sidl=dc/3= 0.028m Calado asumido aguas arriba del resalto
H1 = 0.679m
V1= 3.650 m/s Velocidad de entrada en el resalto

= 0.008 m2 Area de la seccién que contiene el resalto

= 0.021 m Calado calculadg calado asumido
sidl = 0.020 m 2da iteracion
H1l= 0.687 m
V1= 3.670 m/s

= 0.008 m2

= 0.020 m Ok
F1= 8.286 4.5<F1<9 Resalto estable, Ok
d2/d1 = 11.229 Chow V.T. pg 387
d2 = 0.225m Calado aguas abajo del resalto
L/d2 = 6.150 m Chow V.T. pg 390

= 1.400 m Longitud del resalto
ds = 0.117m Calado en el canal de salida

= 0.141m Profundidad del colchén amortiguador

163
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ANEXO N[ 17

Disefio de la reja
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CANAL RECTANGULAR CON FLUJO UNIFORME SUBCRITICO
CANAL - TRAMO MEJORADO CON REVESTIMIENTO DE MORTERO
Q max = 301/s Caudal maximo
H max = 0.117M Calado
I = 0.003 m/m Pendiente canal
Bc = 0.40 M Ancho canal
V= 0.642 m/s Velocidad maxima en el cangl

DISENO DE LA REJA

a= 2Cm Separacion barras
t= 0.5 Cm Espesor barra
E= 0.800 Eficiencia
Vr = 0.6 m/s 0.4<Vr<09m/s
Au = 0.050 m? Area atil a Q max

= 0.063m? Area total

= 0.117 M Altura reja

= 0.534

= 0.600 M Ancho total reja
Q med = 241/s
H med = 0.100M
Au = 0.048 m?
Vr = 0.50 m/s
Q min= 201/s
H min = 0.088 M
Au = 0.042 m?
Vr = 0.47 m/s
BARROTES RECTANGULARES
Vr = 0.52 m/s Velocidad Promedio en la reja
k = 2.42 Factor de forma
Ah= -0.017 M Pérdida de carga Reja Limpiga
Ah = 0 Pérdida de carga > 0

Pérdida de carga 50%

An" = 0.017 obstruida
Ah’ = 0.02 Pérdida de carga > 0

Elaborado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N[ 18

Diseno del nuevo desarenador
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CAMARA DE SEDIMENTACION

Qmax = 30 IIs = 0.030 m%/s

Vh rea = 0.17 Ms Ok, 0.1<V<0.4 m/s (Krochin p124)

0.2 mm  Didmetro de la particula a sedimentar @fiea)

2.16 cm/s Velocidad de sedimentacion (KrocHigg§)

m/s Velocidad horizontal del agua en el tanque (Krochin

0.16 pl24)

0.19 nf Area transversal del desarenador
= 2 Relacién ancho/alto desarenador

0.612 m Ancho del desarenador calculado

0.306 m Alto del desarenador calculado

0.60 m Ancho asumido

0.30 m Alto asumido

1.50 1.2<k<1.5 segun importancia de la obra
3.47 m Longitud del desarenador calculada

350 m Longitud del desarenador asumida

6 % Pendiente fondo desarenador 2<i<6 % (Kropghl26)
0210 m Altura de zona de arenas
0510 m Carga compuerta de lavado

21 S Tiempo de retencion

TRANSICION DE ENTRADA

Angulo de transicion
12.5 ° recomendado

0.43 m Longitud de transicion

FLUJO CONTROLADO CON VERTEDERO DE PARED DELGADA
TRABAJANDO LIBRE

0.066 m Carga sobre el vertedero < 25cm
0.234 m Elevacién de la cresta sobre el faulas arriba
1.872 1.8<Mo<2

0945 m Longitud calculada de la cresta dekedero

0942 m Longitud cresta vertedero = longitud de arco
0.066 m Ok
0.48 m/s Ok, V <1m/s
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COMPUERTA DE LAVADO

Q canal =
Vol
desare =

t lavado=
Q lavado

Q disefio

Q disefio

QL=
t lavado=
t lavado=

30 I/Is Caudal en el canal

3
0.976 m Volumen total en el desarenador
30 s Tiempo de lavado
m/
0.033 s Caudal de lavado
m/
0.063 s Caudal de disefio de la compuerta

63 I/'s  Caudal en el canal + caudal de lavado
0.6 Coeficiente descarga de la compuerta
0.30 m  Ancho de la compuerta
0.51 m  Carga en la compuerta
0.115 m
m°/
0.065 s Caudal calculado
65 I/s  Qcal > Qdisefio, OK

1.90 m/s Velocidad de lavado 3 < VL <5 m/s
3 m/s

0.021 m?
0.069 m  Apertura necesaria
m°/
0.040s
40 |/s Caudal real que desaloja la compuerta > Q canal
10 I/s  Caudal de lavado para que V = 3m/s
102 S

1.70 minTiempo real de lavado del tanque

Elaborado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N[ 19

Revestimiento del reservorio con geomembrana
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DISENO DEL ESPESOR DE LA GEOMEMBRANA

H= 5m Altura del reservorio
Angulo que forma el movimiento de la geomembratenaion con la
= 57 ° horizontal
c adm = 15000kPa Esfuerzo permisible geomembrana HDPE - paiadilde alta densidad
du = 18 ° Angulo de friccion geomembrana - material sugerio
oL = 8 ° Angulo de friccion geomembrana - material infefigeomembrana lisa)
= 0.3 m Distancia de deformacién movilizada de la geonamd
Pe agua = 9.79&n/m* Peso especifico del agua
on = 49 kPa Esfuerzo aplicado por el agua en el fondoas#rvorio
tc = 1.07 mm Espesor de la geomembrana calculado
tmin = 1.00 mm t minimo, Grado de supervivencia muy alto (neseos)
tr = 1.07 mm Espesor requerido
ti= 1.5 mm Espesor de la geomembrana a instalar
FS = 1.4 Factor de seguridad tifr1
DISENO DE LA ZANJA DE ANCLAJE
L go= 1 m Longitud de desarrollo asumido
Pe suel = 18Kn/m® Peso especifico del suelo en la zanja de andeed)
@ = 30 ° Angulo de friccion de la arena
KA = 1 rad Coeficiente de presion de tierra activa Zéw+@/2) > 1
KP = 3 rad Coeficiente de presion de tierra activa X&6@/2) > 1
T adm = 22.5N/mm Tensién admisible inducida a la geomembranaggm®ti)
d AT = 0.75 m Profundidad de la zanja de anclaje asumida
= 0Om Profundidad del suelo de cobertura
PA = 5.0625 Kn/m® Esfuerzo activo
PP = 15.1875Kn/m?  Esfuerzo pasivo
Tadmc = 23.72N/m Tensién admisible inducida a la geomembranautada > T adm
DISENO DEL GEOTEXTIL NO TEJIDO
h= 12 mm Altura efectiva de la protuberancia
FS = 4.5 Factor de seguridad global (minimo 3, depende de h)
P adm = 220kPa Presién admisible sobre la geomembrana
FM S = 1 Factor de reduccion por la forma de la protubeea(aigular)
FM DR = 1 Factor de modificacion por densidad de rellenot(grerancia aislada)
FM A= 1 Factor de modificacion con efecto de Arco en sdli(b@rga hidrostéatica
FR FL= 15 Reduccidn por influencia del material a largo pléznin 270g/m2)
FR DQB= 1.1 Reduccion por degradacion quimica y bioldgica gdaoiazo (ligero)
M= 116 g/m?  Masa unitaria calculada del geotextil no tejido
NT3000 300 g/n?  Masa unitaria geotextil NT3000 (1 capa)
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ANEXO N1 20

Calculo del volumen del reservorio proyectado poel método

de areas parciales



Donde:

H (m)|A;i (m?) | Aiss (m?) [ Aprom (m?) | Vi (m°)
1 |2298.6 2396.7| 2347.65| 2347.65
2 |2396.7 2496.5| 2446.6 | 24465
3 | 2496.5 2597.9| 2547.2 | 2547.p
4 |2597.9 2700.9| 2649.4 | 2649.4

VOLUMEN TOTAL 9991

Vi = Volumen parcial (1)

Vi :A(”l);A(i)xAH

A1) = Area de la curva de nivel superior’fm

A = Area de la curva de nivel inferior fjn

AH = Diferencia de altura entre las curvas de ningl

Curva Cota — Area — Volumen del reservorio proyectdo
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=
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Elaborado por: Miguel Aguirre
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ANEXO N[ 21

Tipo y numero de aspersores para cada parcela
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Area Area Area
Lote TIPO # Lote TIPO Lote | TIPO |#
Ha Ha Ha

1 5023 1| 0.13 43 Wobbler |2 0.08 82 | Wobbler1| 0.03
2 Wobbler | 3| 0.11 44 5023 1 0.12 83 | Wobbler3| 0.11
3 5023 1| 0.12 45 7025 1 0.14 84 7025 | 2 0.23
4 5023 2| 0.14 46 5023 1011 85 | Wobbler3| 0.09
5 8025 6| 2.16 47 Wobbler |3 0.09 86 | Wobbler3| 0.12
6 7025 3| 0.55 48 Wobbler |3 0.09 87 5023 | 4 041
7 7025 3| 0.65 49 Wobbler |2 0.07 88 | Wobbler6| 0.23
8 Wobbler | 2| 0.08 50 Wobbler |5 0.18 89 8025 | 2 0.69
9 Wobbler | 4| 0.16 51 Wobbler |2 0.07 90 8025 | 2 0.62
10 8025 1| 0.36 52 5023 2 0.16 91 8025 | 2 0.51
11 8025 2| 0.86 53 5023 2 0.15 92 | Wobbler3| 0.12
12 Wobbler | 3| 0.09 54 7025 3 0.55 93 | Wobbler3| 0.09
13 7025 3| 045 55 7025 2 0.40 94 | Wobbler3| 0.11
15 Wobbler | 2| 0.04 56 Wobblgr (2 0.08 95 7025 | 3 0.46
16 7025 2| 0.28 57 7025 1 0.17 96 5023 | 2 0.20
17 7025 1| 0.14 58 Wobblgr (2 0.08 97 5023 | 2 0.21
18 8025 4, 1.42 59 8025 2 0.68 98 5023 | 2 0.20
19 7025 2| 040 60 5023 3 0.30 99 5023 | 2 0.16
20 5023 2| 0.23 61 Wobblgr (5 0.19 100 8025 | 2 0.67
21 5023 2| 0.14 62 8025 4 1.68 101 | Wobbler3| 0.13
22 Wobbler | 3| 0.12 63 Wobblgr (3 0.10 102 | Wobbler4 | 0.13
23 Wobbler | 2| 0.04 64 Wobblgr (3 0.11 103 8025| 2 0.76
24 Wobbler | 2| 0.09 65 Wobblgr (3 0.12 104 8025| 2 0.78
25 5023 2| 0.16 66 8025 9 3.49 105 5023 | 3 0.34
26 5023 2| 0.17 67 Wobblgr (3 0.12 106 7025| 3 0.52
27 5023 2| 0.23 68 Wobblgr (3 0.12 107 | Wobbler1| 0.03
28 Wobbler | 3| 0.09 69 7025 2 0.32 108 7025| 1 0.20
29 5023 2| 0.15 70 5023 3 0.24 109 7025 | 4 0.78
30 5023 2| 0.19 71 7025 2 0.31 110 7025| 3 0.57
31 5023 4, 0.39 72 7025 2 0.29 111 8025| 3 1.00
34 Wobbler | 2| 0.07 73 8025 2 0.79 A Wobblerf 1| 0.02
35 Wobbler | 2| 0.07 74 Wobblgr (8 0.31 B Wobbler 2| 0.08
36 Wobbler | 2| 0.08 75 8025 2 0.83 C Wobblef 3| 0.09
37 Wobbler | 5| 0.18 76 7025 2 0.36 D 7025 | 1 0.15
38 Wobbler | 3| 0.09 77 Wobblgr (4 0.15 E Wobbler2| 0.07
39 5023 3] 0.26 78 Wobblgr (4 0.16 F Wobbler 3| 0.09
40 5023 1| 0.12 79 Wobblgr (4 0.15 G Wobblefr 2| 0.06
41 5023 1| 0.11 80 5023 2 0.20 PARQUE YASNAN
42 5023 2| 0.14 81 Wobblgr (1 0.03 GRUPO DE LA MONTANA

Elaborado por: Miguel Aguirre



