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“ESTUDIOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO EN LAS
COMUNIDADES DE VILLASTANA, SAN JOSE, MORASLOMA, LLUCHIN Y
HERMANO MIGUEL PERTENECIENTES AL CANTON NABON, SUSTITUCION DE

CANAL ABIERTO POR TUBERIAS A PRESION”.

RESUMEN
En el presente trabajo se desarroll6 los estudios para el mejoramiento del sistema de riego en las
comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel pertenecientes al
canton Nabon, mediante una propuesta de sustitucion del canal existente por tuberias a presion.
Con la ayuda de encuestas se determind el tipo y porcentaje de cultivos de los sectores y con estos
resultados se determind el requerimiento hidrico, a partir del cual se realiz6 el disefio hidraulico
de la red de tuberias y obras civiles. Se disefi¢ un modelo de riego por aspersion para una parcela
tipo, se elabord el presupuesto, cronograma valorado, manual de operaciones y mantenimiento y

una propuesta de calendarizacion del sistema.

Palabras claves: riego, andlisis, aspersion, requerimiento hidrico, presupuesto, calendarizacion.
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ABSTRACT

“STUDIES TO IMPROVE THE IRRIGATION SYSTEM IN THE COMMUNITIES
OF VILLASTANA, SAN JOSE, MORASLOMA, LLUCHIN AND HERMANO
MIGUEL IN NABON, REPLACEMENT OF OPEN CHANNEL WITH PRESSURE
PIPES™.

ABSTRACT
In this work, the studies to improve the irrigation system in the communities of Villastana, San
José, Morasloma, Lluchin and Hermano Miguel in Nabéon were developed through a proposal
to replace the existing channel by pressure pipes. With the help of surveys, the type and
percentage of crops in the sectors were determined. With these results, the water requirement
was determined and used for the hydraulic design of the pipeline and civil works network. A
sprinkler irrigation model was designed for a type plot. The budget. assessed schedule.

operations and maintenance manual and a system scheduling proposal were developed.

Keywords: irrigation, analysis, sprinkling, water requirement, budget. scheduling.
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“ESTUDIOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO EN LAS
COMUNIDADES DE VILLASTANA, SAN JOSE, MORASLOMA, LLUCHIN Y
HERMANO MIGUEL PERTENECIENTES AL CANTON NABON, SUSTITUCION DE
CANAL ABIERTO POR TUBERIAS A PRESION”.

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

Introduccion

La Prefectura del Azuay, con el proposito de mejorar el sistema de riego y el desarrollo agricola
del cantdon y de igual manera de la provincia, ha realizado un acuerdo en conjunto con la
Universidad del Azuay y la Escuela de Ingeniera Civil y Gerencia en Construcciones de la Facultad
de Cienciay Tecnologia, para seguir con la segunda fase de los estudios para el mejoramiento del
sistema de riego en las comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano

Miguel pertenecientes al cantén Nabon.

Por parte de la SENAGUA se cuenta con la autorizacion para que el sistema beneficie a 10
sectores, con un caudal de 60 I/s destinados para riego con un funcionamiento por inundacién, con
una longitud de conduccion de aproximadamente 48 km, de los cuales 12 km se miden desde la
captacion hasta la division de caudales, actualmente la red esta construida por canales de tierra y

tramos de hormigon.

El sistema de riego beneficia a una poblacién proxima a 1000 habitantes, es decir alrededor de 300

familias que estan distribuidas en los 10 sectores que pertenecen al sistema de riego.

En la actualidad se cuenta con diferentes sistemas de riego, uno de los mas utilizados es el sistema

de riego por gravedad o superficial, este consiste en aplicar directamente el agua sobre el suelo y
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este a su vez se distribuye a través de canales o surcos, siendo el método méas econémico porque
no se necesita de una preparacion del regante, pero por lo contrario es el menos eficiente ya que
tiene grandes pérdidas de agua en la parcela o en la red de distribucion. (Schwab, Frevert,
Edminster, & Barnes, 1990).

El sistema riego por aspersion es uno de los mas eficientes, ya que en este método se usa tuberias
que conduce el agua a presion, adecuandose comodamente a la topografia de la zona y su vez los

elementos de disefio como aspersores con el fin de satisfacer la necesidad de los usuarios.

El presento proyecto de titulacién tiene como principal proposito realizar el disefio de un sistema
de riego a través de tuberias a presion, el mismo que contiene la valoracién del proyecto
nombrando los siguientes aspectos: andlisis de precios unitarios, especificaciones técnicas, manual
de operaciones y una propuesta de calendario para el uso ordenado del sistema de riego. Con dicho
proyecto se mejorara la eficiencia del sistema de riego actual, favoreciendo al progreso y aumento

de la produccion de la zona.

Antecedentes

Las comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel pertenecientes
al canton Nabon, constan con un sistema de riego por inundacién. La Junta de agua de Patadel es
quien estd a cargo del manejo, operacion y mantenimiento del mismo, siendo sus actividades
principales la agricultura y la ganaderia. En la actualidad beneficia a 10 sectores. Disponen de
varias vertientes de agua que se originan en los cerros de los diferentes sectores obteniendo un
caudal de 60 I/s. Contrariamente este caudal no es capaz para cubrir las necesidades de cada
consumidor debido a que el sistema fue construido hace aproximadamente 30 afios, la falta de
mantenimiento adecuado y antigliedad, ha provocado deterioro del mismo, generando fallas que

conducen a un desperdicio importante de agua que es un recurso vital para el planeta Tierra.

Justificacion.

El sistema de riego que presentan en la actualidad las comunidades es por conduccion a gravedad
es decir el método por inundacion, teniendo grandes inconvenientes por el problema de filtracion
y pérdidas considerables de agua, lo que termina siendo una desventaja para los usuarios del

sistema ya que sus cultivos pueden llegar a disminuir y afectaria a sus ingresos econémicos.
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Los consumidores tienen un horario de riego que no cubre la demanda necesaria, ya que se deberia
hacer en base al area del terreno de cada persona y de manera uniforme, a esto se le afiade otro
problema que es el sistema de almacenamiento en los reservorios comunales o familiares que son

realizados manualmente donde se origina presencia de escorrentia y pérdidas de agua.

Después de lo anterior nombrado, la Prefectura del Azuay conjuntamente con la Universidad del
Azuay y la escuela de Ingenieria Civil y Gerencia en Construcciones de la Facultad de Ciencia 'y
Tecnologia han decidido realizar el estudio de mejoramiento del sistema de riego para las
comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel pertenecientes al
canton Nabdn, con el objetivo de disefiar un sistema de riego por aspersién mejorando su eficiencia

y economia.

Objetivos
Objetivo general.
Realizar el disefio del sistema de riego en los sectores de: Villastan, San José, Morasloma, Lluchin

y Hermano Miguel.

Obijetivos especificos.

e Realizar una socializacion con los habitantes de las comunidades para darles a conocer el fin
con el que se realizara proyecto.

e Disefiar un sistema de tuberias a presion para sustituir el actan canal abierto.

e Elaborar un presupuesto referencial.

e Elaboracion de una guia metodoldgica para el uso del sistema mediante la implementacion de

un plan operativo y funcional, que incluye un calendario de uso.



CAPITULO I. RECOPITALACION DE LOS DATOS PARA EL PROYECTO.
1.1.Descripcion general de la zona.
El proyecto de disefio del sistema de riego por aspersion se encuentra ubicado en el cantén Nabon
localizado al Sur-Este de la provincia del Azuay, a 69 Km de la ciudad de Cuenca donde estan
situadas las comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel, tiene
un area de 668.2 Km2; una altitud de 3000 m.s.n.m.; el clima que prevalece es frio, con una

temperatura entre 8 y 20 °C.
Su ubicacion geografica como se puede observar en la figura 1.1, es la siguiente:

e Al Norte con los cantones de Sigsig y Giron.
e Al Sur con el canton Ofia y la provincia de Loja
e Al Este con las provincias de Morona Santiago y Zamora Chinchipe.

e Al Oeste con los cantones de Santa Isabel, Girén y la provincia de Loja.

Figura 1.1.: Ubicacion geografica del cantdn Nabon. Fuente: GAD, Nabon 2015.

El canton Nabon consta de 4 parroquias formadas por Nabdn (Cabecera Cantonal), Cochapata, Las

Nieves, El Progreso.

1.1.1. Ubicacidn geografica.
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Las comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel, pertenecientes
al canton Nabon y a la provincia del Azuay, estan escritas en el Datum WGS84 en la zona 17 S.
Villastana con una Longitud de 720480 m E y una Latitud de 9632328 m S, San José con una
Longitud de 719347 m E y una Latitud de 9633502 m S, Morasloma con una Longitud de 717459
m E y una Latitud de 9634377 m S, Lluchin con una Longitud de 718204 m E y una Latitud de
9635762 m S y Hermano Miguel con una Longitud de 719479 m E y una Latitud de 96323.63m
S.

Figura 1.2.: Ubicacion de las poblaciones en estudio. Fuente: Google Earth 2019.
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1.1.2. Vias de acceso
La via de acceso hacia el canton Nabon es por la via Panamericana Sur Cuenca - Loja con una
distancia alrededor de 69 Km desde la ciudad de Cuenca; la via de ingreso hacia las comunidades

tiene una longitud de 15 Km y lleva el nombre de “La Ramada - Nabon™.
Villastana: 6.20Km.

San José: 5.296 Km.
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Morasloma: 2.774 Km.
Lluchin: 2.708 Km.
Hermano Miguel: 1.420 Km.

La dispersién entre las comunidades dificulta la comunicacidn entre ellas, ya que el acceso no es
facil teniendo en cuenta que sus vias son lastradas, con un ancho aproximado de 4m, no carecen

de veredas ni bordillos.

1.1.3. Area del proyecto.
En los estudios llevados a cabo en la tesis anterior se detalla los predios de las cinco comunidades:
Villastana con 50, San José con 68, Morasloma con 76, Lluchin con 19, Hermano Miguel con 146

con una totalidad de 359 lotes registrados dentro del estudio.

Con el estudio topografico que se obtuvo en la primera fase se alcanzaron los siguientes datos:
area regable 346.51 Ha y &rea regada 178.07 Ha. Desde la captacion hasta el divisor de caudales
siendo el tramo principal tiene una longitud de 14.475 Km, el tramo de las comunidades de
Villastana, San José, Morasloma es de 6.89 Km y el tramo de las comunidades de Hermano

Miguel, La Cruz y Membrillo es de 4.5 Km.

1.1.4. Condiciones climatoldgicas

Las comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel pertenecientes
al canton Nabon predominan un clima frio obteniendo diferentes temperaturas al afio: el pAramo
tiene una temperatura promedio de 8°C, pero en ocasiones puede llegar a disminuir, su temperatura
oscila entre los 8 y 20°C. La humedad relativa media es de 70% (GAD del canton Nabon, 2010).

En la figura 1.3. se muestra las zonas de temperatura del canton Nabon.



Figura 1.3.:
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canton Nabon. Fuente: GAD, Nabén 2014.
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Las precipitaciones medias anuales estan 550 mm como se muestra en la figura 1.4. La

precipitacion mas baja es en el mes de agosto con un promedio de 19 mm y la precipitacion mas

alta es en el mes de marzo con 82 mm (GAD Provincial de Nabén, 2018).
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Figura 1.4.: Precipitacion del canton Nabon. Fuente: GAD, Nabon 2014.
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1.1.5. Uso del suelo
El canton Nabdn ocupa un area de 668.2 km2 y como se puede observar en la figura 1.5, consta

de vegetacion nativa, paramos, pastizales, zona para cultivo entre otras.

De acuerdo a los diversos pisos ecoldgicos, el cantdon Nabdn con sus respectivas comunidades y
sus caracteristicas de topografia y clima estan ubicados en el piso ecologico medio, entre 3000 a
4000 msnm, en el cual la produccion agricola favorece en los cultivos como: maiz, cebada, trigo

y verduras.

Figura 1.5.: Uso del suelo del cantéon Nabon. Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE).
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1.2 Topografia de la zona.
El &rea de estudio se encuentra dentro de la Sierra ecuatoriana y por ende en una zona montafiosa,
llena de cordilleras, la topografia del cantén Nabon se muestra en la figura 1.6. el 69.78% de la

zona tiene pendientes de entre 12 y 50 por ciento.

Figura 1.6.: Precipitacion del cantdbn Nabon. Fuente: GAD, Nabén 2014.
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1.3 Tipo de sistema.

Las comunidades de Villastana, San José, Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel en la actualidad
poseen un sistema de riego por inundacion que es administrado por la junta de agua PATADEL,
dicho sistema fue construido hace aproximadamente 30 afios teniendo diferentes métodos:
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gravedad por desbordamiento y gravedad por surco. El caudal del tramo principal es de 28.07 I/s

y el final es de 80.41 I/s teniendo grandes pérdidas de agua, filtracion y fugas.

Ante problemas de erosion y pérdidas hidricas, los usuarios de las respectivas comunidades han
optado por construir reservorios familiares para almacenar agua con un 10% aproximadamente,
un 10 % lo realiza por el método de aspersion artesanal y un 80% de consumidores lo realiza

mediante el riego por inundacion.

El riego a gravedad es el método méas usado en las comunidades de Villastana, San Jose,
Morasloma, Lluchin y Hermano Miguel, estd compuesto por canales abiertos donde el agua se
desliza por gravedad sin necesidad de presion debido que parte de su superficie esta en contacto
directo con el aire. (Centro de investigacion y Desarrollo Tecnoldgico para la pequefia Agricultura
Familiar (CIPAF), 2013). Este método tiene grandes pérdidas de agua, ya que los usuarios no
logran abastecer toda su &rea de terreno.

1.4 Caracterizacion del agua.

El Ministerio de Ambiente y Agua del Ecuador es la entidad encargada de la politica ambiental de
nuestro pais, es por ello que en el libro VI Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria,
se entiende por agua de uso agricola aquella manejada para la irrigacion de cultivos y actividades
complementarias. Se prohibe el uso de aguas servidas, exceptuando aquellas que hayan sido
tratadas y cumplen con los niveles de calidad sefialados.

En latabla 1.1. se expresan los criterios de calidad admisibles para aguas destinadas a uso agricola.

Tabla 1.1: Criterios de calidad admisible para aguas destinadas a uso agricola. Fuente:(MAE,
2002).
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Parametros Expresado Unidad Limjtle |Imli]:|'mn
COMD permisible
Alminio Al mz/l 5.0
Arsénico (total) As mg/1 0.1
Bario Ba mg/l 1.0
Berilic Be mg/l 0.1
Boro (total) B mg/l 1.0
Cadmio Cd mz/l 0.01
Carbamatos totales | Concentracion mg/l 0.1
total de
carbamatos
Clanuro (total) CHW mg/l 02
Cobalto Co mg/l 0.05
Cobre Cu mg/1 20
Cromo hexavalente
Cr mg/1 0.1
Fluor F mz/l 1.0
Hierro Fe mg/l 3.0
Litio Li mz/l 25
Materia flotante Visible Anszencia
Manganeso Mn mg/1 02
Molibdeno Mo mz/l 0.01
Mercurio (total) Hg mg/1
0.001
Mikuel Ni mg/l 02
Organofosforados | Concentracion de| mg/l 0.1
(totales) organcfosforados
totales.
Organoclorados Concentracion de | mg/l 02
(totales) organoclorados
totales.
Plata Ag mz/l 0.05
Potencial de pH 5-9
hidrogeno
Solidos disueltos mg/l 3000.0
totales
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Transparencia de muinimo 2.0 m
las agnas medidas
con el disco secchi
Vanadio v me/1 0.1
Aceites v grasa Sustancias mg(1 3

solvbles en

hexano

Coliformes totales nmpy 100 ml 1 000
Huevos de Huevos Cero
parasitos por litro
Zme Zn mg/1 20

1.5 Analisis poblacional.

El canton Nabdn esta conformado en un 54.2% de mujeres y 45.8% de hombres, con un 49.5% de
personas menores de 20 afios por lo que es una poblacion joven. El porcentaje de analfabetismo es
de 20.2% y el 67.2% de sus habitantes cuentan con instruccion primaria (Instituto Nacional de

Estadiasticas y Censos, 2001).
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CAPITULO Il. CRITERIOS DE DISENO.

2.1 Disefio agronémico

Mediante este disefio se puede determinar la cantidad de agua requerida para regar una superficie
definida, el disefio y célculo del sistema de riego para las comunidades de Hermano Miguel, San
José, Morasloma, Villastana y Lluchin, se basa en el Manuel Practico para el Disefio de Sistemas
de Minirriego de Julian Carrazén Alocén, quien es Ingeniero Agronomo y se relaciona

profesionalmente con el Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA).

2.1.1. Precipitaciones

Es un fendmeno atmosférico comun que consiste en la caida de agua en diferentes formas a la
superficie terrestre, se origina por la saturacion de las nubes, lo que produce que las gotas aumenten
de tamafio y que por la accion de la gravedad se precipiten hacia la tierra. La forma mas comdn de
precipitacion es la lluvia en la cual el agua se encuentra en estado liquido, aunque, existen otras
formas de precipitacion debido a la diferencia de temperatura del liquido lo que puede resultar en

granizo o nevada para su estado sélido.

La precipitacion es medida mediante pluviometros o pluvidgrafos, que son parte de las estaciones
meteoroldgicas que en nuestro pais son monitoreados por el Instituto Nacional de Hidrologia y
Meteorologia y es de los anuarios del mencionado instituto de donde se obtendran los datos de

precipitacion que seran usados y analizados para el disefio estudiado.

2.1.1.1. Precipitacion probable

Para climas variables se recomienda trabajar con datos de precipitacion probable, que es diferente
a la precipitacion promedio, debido a la variabilidad de estos eventos (Carrazon Alocén, 2007),
este calculo depende del valor econémico de los cultivos ya que para diferentes valores

econdmicos se utilizan distintos porcentajes de probabilidad, de acuerdo a la tabla 2.1.

Tabla 2.1.: Valor econémico de cultivos con sus diferentes probabilidades de ocurrencia.

Valor econémico Probabilidad
Alto 90%
Autoconsumo y renta para el mercado 75%
Poco 60%

Fuente: (Carrazén Alocén, 2007)
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Se determina mediante la ecuacién 2.1.:

> P gnual (ecuaci(’)n 2.1)
Pom =" *Ip

Donde:

P, Precipitacion probable mensual. (mm)

Ip : indice de precipitacion.

P, nuar - Precipitacion anual en cada afio analizado. (mm)

Para la obtencion del indice de probabilidad y dependiendo de la probabilidad con lae que se vaya

a trabajar se tienen tres probabilidades, las mismas que son:

Primera: Cuando se tienen los datos completos de una serie mensual de varios afios, en este caso
se ordenan los datos de precipitacion anual de menor a mayor y se calcula el indice con la ecuacion
2.2.

P snual (ecuacién 2.2.)

p= ZPanual
12

I

Donde:
Ip : indice de precipitacion
P, uai - Precipitacion anual en cada afio analizado (mm)

A continuacion, se determina la probabilidad de ocurrencia para cada valor de precipitacion anual

con la ecuacién 2.3.

Zm -1 .
Pr =———X 100 (ecuacion 2.3.)

Donde:
Pr: Probabilidad de ocurrencia. (mm)
m: Numero de orden de cada valor de la precipitacion anual.

N: Cantidad de afos de la serie de datos.
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Finalmente, el indice se obtiene mediante una interpolacion para la probabilidad usada.

Segunda: En algunos casos se tienen de la misma estacion meteoroldgica estudiada estos valores,

por lo que solo se los consulta y utiliza.
Tercera: Cuando no se cuenta con ninguna estacion cercana se usan datos tedricos de precipitacion.

2.1.1.1. Precipitacion efectiva
Es usada para satisfacer las necesidades de agua de un cultivo ya que en esta no se incluye la
escorrentia, la evaporacion, ni la infiltracion profunda, por lo tanto, es una fraccion de la

precipitacion anual.

Siguiendo el procedimiento detallado en el Manual de Minirriego (Carrazén Alocén, 2007), se

determina la precipitacion efectiva, mediante la Ecuaciéon 2.4.

P (ecuacion 2.4.)
— pt
Peff = (125 —-0.2 X% Ppt) X m

Donde:

P,: Precipitacion probable mensual. (mm)
P, ¢ Precipitacion efectiva. (mm)

2.1.2. Evapotranspiracion
Es la pérdida de humedad en una superficie debido a dos fenédmenos combinados, la evaporacién
directa producida por el aumento en la temperatura y la transpiracion de cada uno de los diferentes

vegetales analizados (Wikipedia, 2019).

2.1.2.1. Evapotranspiracion potencial (ETP)
Manifiesta la capacidad de la atmdsfera para disminuir o eliminar la cantidad de agua en un

determinado cultivo y constituye un parametro fundamental para el disefio de un sistema de riego.

Muchos han sido los analisis empiricos que se han formulado a lo largo de los afios para el calculo
de este pardmetro, uno de los mas utilizados es el de Thornthwaite el mismo que se usard y

describird a continuacién (Thornthwaite, 1948).

Sirve para determinar la evapotranspiracion potencial de un area basandose en su temperatura y

en la cantidad de horas que recibe luz solar, se basa en la ecuacion 2.5.
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10 x t,,,\* ecuacion 2.5.
o = 16(12Xtm) < )

Donde:
e: Evapotranspiracion mensual sin ajustar. (mm/mes)
t,n: Temperatura media mensual. (°C)
Linuar: Indice de calor anual. Se determina mediante la Ecuacion 2.6.
a: Coeficiente determinado mediante la Ecuacion 2.7.
12 (ecuacion 2.6.)

Linyal = z Imensual i
i=1

a =0.0000006751 4,,.> — 0.000077 11 401 + 0.017921 4,01 + 0.49239  (eCUACION 2.7.)
Donde:

Imensua;: indice de calor mensual. Determinado mediante la Ecuacion 2.8.

lm

1514 (ecuacion 2.8.)
Lnensual = (?)

Los resultados de la aplicacion de estas ecuaciones indican un valor de la evapotranspiracion que
requiere ser corregido de acuerdo a la latitud de la estacion analizada, por lo que la

evapotranspiracion potencial viene dada por le ecuacion 2.9.

Etc=LXxe (ecuacién 2.9.)
Donde:

Etc: Evapotranspiracion mensual corregida. (mm/dia)

L Factor de correccion de acuerdo al numero de dias del mes. Se determina con ecuacion 2.10.
e: evapotranspiracion mensual sin ajustar. (mm/dia)

Por lo que es necesaria la determinacidn de un factor de correccion mediante la ecuacion 2.10.:

_Nd_N (ecuacién 2.10.)

L=30%12

Donde:



Nd: Numero de dias del mes, de Tabla 2.2.
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N: Numero de horas de sol al dia. Se determina mediante los valores de la Tabla 2.3. y aplicando

la ecuacion 2.11.

Tabla 2.2.: Dias de cada mes del afio.

MES Nd (dias)
ENE 31
FEB 28
MAR 31
ABR 30
MAY 31
JUN 30
JUL 31
AGO 31
SEP 30
0CT 31
NOV 30
DIC 31

Tabla 2.3.: Insolacion maxima diaria para diferentes latitudes al dia 15vo del mes.

Lat. Hemisferio Sur

grad. | Ene. | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
70 240 | 174 | 13.0 8.4 2.7 0.0 0.0 6.4 |11.2 |15.7 |21.7 | 24.0
68 21.9 | 16.7 | 12.9 8.7 4.3 0.0 1.7 70 |11.3 {153 | 199 | 24.0
66 20.1 | 16.2 | 12.8 9.1 5.3 2.0 3.7 76 |[11.3 |15.0 [18.8 | 221
64 19.0 | 15.8 | 12.8 9.3 6.1 3.7 4.8 8.0 |11.4 |14.7 | 18.0 | 20.3
62 18.3 | 15.5 | 12.7 9.6 6.7 4.8 5.6 83 |114 |145 | 174 |19.2
60 176 | 152 | 12.6 9.8 7.2 5.6 6.3 8.7 |115 143 | 169 | 184
58 17.1 | 149 | 12.6 9.9 7.6 6.2 6.8 89 |115 141 | 165 | 17.8
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56 16.7 | 14.7 | 125 10.1 | 8.0 6.7 72 |92 |116 139 |16.1 |17.3
54 16.3 | 145 | 125 10.2 |83 7.2 76 |94 |116 |13.8 | 158 |16.9
52 16.0 | 143 | 125 104 | 8.6 7.5 80 |96 |116 |13.7 |155 |16.5
50 15.7 | 142 | 124 105 | 8.8 7.9 83 |97 |11.7 |13.6 | 153 |16.1
48 154 | 140 | 124 106 | 9.0 8.2 85 |99 |11.7 |13.4 | 150 |158
46 152 | 139 | 124 10.7 9.2 8.5 88 |10.0 |11.7 |13.3 | 148 | 155
44 149 | 13.7 | 12.4 108 |94 8.7 90 |10.2 |11.7 |13.3 | 146 | 153
42 14.7 | 13.6 | 12.3 10.8 | 9.6 9.0 9.2 |103 |11.7 |13.2 | 144 |15.0
40 145 | 135 | 123 109 |98 9.2 94 104 | 118 |13.1 | 143 | 148
38 144 | 134 | 12.3 110 |99 9.4 96 |105 |11.8 |13.0 |14.1 | 146
36 14.2 | 133 | 12.3 11.1 101 |96 9.8 |10.6 |11.8 [129 | 139 | 144
34 14.0 | 13.2 | 12.2 11.1 102 |97 99 |10.7 | 118 |129 | 138 |14.3
32 139 | 13.1 | 12.2 112 | 104 |99 10.1 | 108 |11.8 | 128 |13.7 | 141
30 13.7 | 13.0 | 12.2 11.3 105 |10.1 |10.2 |10.9 |11.8 |12.7 |13.5 |13.9
28 13.6 | 13.0 | 12.2 113 |106 |10.2 |104 |11.0 |11.8 |12.7 |13.4 |13.8
26 135 | 129 | 12.2 114 |10.7 |104 |105 |111 |119 |126 |13.3 |13.6
24 13.3 | 12.8 | 12.2 114 108 |105 |10.7 |11.2 | 119 |12.6 |13.2 |13.5
22 13.2 | 12.7 | 12.1 115 |109 |10.7 |10.8 |11.2 |119 |125 |13.1 |133
20 13.1 | 12.7 | 12.1 115 |11.1 108 |[109 |113 |119 |125 |13.0 |13.2
18 13.0 | 126 | 12.1 116 |11.2 109 |110 |114 |119 |124 |129 |13.1
16 129 | 125 | 12.1 116 |11.3 |111 |111 |115 |119 |124 |128 |129
14 12.7 | 124 | 12.1 11.7 |114 112 |112 |115 |119 |123 |12.7 | 128
12 126 | 124 | 12.1 117 |11.4 113 |114 |116 |119 |123 |126 |12.7
10 125 123 | 12.1 118 |115 |114 |115 |11.7 |119 |122 |125 | 126
8 124 1123 | 12.1 118 |116 |115 |116 |11.7 |12.0 |122 |124 |125
6 123 | 12.2 | 12.0 119 |117 |117 |11.7 |118 |120 |12.1 |123 |123
4 12.2 | 12.1 | 12.0 119 |118 |118 |118 |119 |12.0 |121 |122 |12.2
2 12.1 | 12.1 | 12.0 120 |119 |119 |119 |119 |12.0 |12.0 |121 |12.1
0 12.0 | 12.0 | 12.0 120 120 [120 |120 |12.0 |12.0 |12.0 |12.0 |12.0

Fuente: (Thornthwaite, 1948).
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| — (ecuacion 2.11.)
N = Nmay - (Nmay - Nmen) X

Lmay - Lmen

Donde:

Ninay- Insolacion maxima diaria en la latitud mayor a la analizada. De tabla 2.3.
Npen: Insolacion maxima diaria en la latitud menor a la analizada. De tabla 2.3.
Ly Latitud entera mayor a la analizada.

L Latitud entera menor a la analizada.

L: Latitud analizada, obtenida de la ubicacion de la estacién meteoroldgica. INAMI Anuario
(2008-2011).

2.1.2.2. Evapotranspiracion de cultivo (ETc)
Se refiere a la evapotranspiracion de un cultivo que se desarrolla en condiciones Optimas en cuanto

a cantidad de agua y caracteristicas del suelo y se define con la ecuacién 2.12.

Etc = Eto X k. (ecuacion 2.12.)
Donde:

Etc: Evapotranspiracion de cultivo por mes. (mm/mes)
Eto: Evapotranspiracion de referencia. (mm/mes)
k.. Coeficiente de cultivo por etapa.

2.1.2.2.1. Coeficiente de cultivo
Es un valor numérico que relne e integra las caracteristicas, fisicas, bioldgicas y fisioldgicas de

cada cultivo cuando este se encuentra bajo condiciones normales.

2.1.2.2.2. Curva de coeficiente de cultivo

En la curva de coeficiente de cultivo se muestran los diferentes coeficientes dependiendo de las
distintas etapas de crecimiento de los cultivos, para obtenerla es necesario partir de la informacién
propia del lugar de estudio en la misma que encontraremos la duracion y la ubicacién temporal de
las diferentes fases de un cultivo como son: inicial, desarrollo, media y final. Ademas, se deben

definir los valores de los coeficientes de cultivo como son: coeficiente inicial, coeficiente medio y
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coeficiente final (Carrazon Alocén, 2007). Finalmente, la curva consta de dos lineas rectas
horizontales que corresponden a las etapas inicial y media y cuyo valor numérico son los
coeficientes inicial y medio respectivamente; y de dos diagonales una ascendente que corresponde
a la etapa de desarrollo que une las dos horizontales mencionadas inicialmente y la segunda
diagonal es descendente y corresponde a la etapa final cuyo valor numérico inicia al final de la
etapa media y termina en el valor correspondiente al valor del coeficiente final. En la figura 2.1 se

muestra una curva de coeficiente de cultivo tipo.

Figura 2.1.: Curva de coeficiente de cultivo tipo.

k medio

medio

o .
N T
k micial _ 2

inicial

k final

coeficientes

tiempo en dias

2.1.3. Necesidades netas de riego

La necesidad neta de riego es la cantidad de agua requerida para cumplir con lo que necesita el
cultivo para crecer saludable y llegar a sus dimensiones ideales, se determina mediante la ecuacion
2.13.

N, = ET¢ — Pgy (ecuacion 2.13))

N,,: Necesidades netas de riego (mm/mes)
P s s: Precipitacion efectiva. (mm)
Etc: Evapotranspiracion de cultivo. (mm/dia)

2.1.4. Parametros de riego
A continuacion, se describen los parametros requeridos para abastecer a los cultivos de un riego

eficiente.

2.1.4.1. Agua utilizable por los cultivos
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Es el agua que puede ser aplicada sobre un cultivo dependiendo de la saturacion de agua en el
suelo, esta cantidad de agua sera la necesaria para que los cultivos no presenten sintomas de dafio

0 marchitez, se determina mediante la ecuacién 2.14.

AU =10(CC - PMP) x d, X p, (ecuacion 2.14.)
Donde:

AU: Agua utilizable. (mm)

CC: Capacidad de campo. (% Og)

PMP: Punto de marchitez permanente. (% Og)

d,: Densidad aparente (g/cm?®)

p,-- Profundidad radicular efectiva de los cultivos. (m)

2.1.4.2. Dosis neta de riego
Existe un nivel de humedad del suelo a partir del cual las raices de los cultivos presentan
complicaciones al extraer agua, se denomina déficit permisible de manejo y viene expresado por

la ecuacion 2.15.

p. = DPM x AU (ecuacion 2.15.)
" 100
Donde:

D,,: Dosis neta de riego. (mm)
DPM: Deficit permisible de manejo. (%)
AU: Agua utilizable por cultivo. (mm)

2.1.4.3. Intervalo maximo entre riegos
Es el tiempo maximo que se puede dejar un cultivo sin ser regado, es decir el tiempo maximo entre

dos riegos consecutivos y se define por la ecuacion 2.16.

D, (ecuacion 2.16.)

Donde:



Garcia Arpi, Samaniego Delgado 23

Iy Intervalo maximo entre riegos consecutivos. (dias)

D,,: Dosis neta de riego (mm)

N,,: Necesidades netas de riego. (mm/dia)

Este valor puede variar de acuerdo al tipo de cultivo a regar.

2.1.4.4. Dosis neta ajustada

Se debe recalcar la dosis de riego en funcion del intervalo mediante la ecuacién 2.17.

Dyaj =1 X Ny (ecuacién 2.17.)

Donde:

Dy q;: Dosis neta ajustada. (mm)

I: Intervalo entre riegos. (dias)
N,,: Necesidades netas de riego. (mm/dia)

2.1.4.5. Dosis bruta de riego

Se determina bajo la suposicion de que la eficiencia del sistema no sera total, es decir solo se
aprovechara un porcentaje del agua aplicada, para un sistema de aspersion como el planteado se
considera una eficiencia que varia entre 75% y 80% (Valverde, 1998), se calcula mediante la

ecuacion 2.18.

D 100 X Dy,q; (ecuacion 2.18.)
b= "
E,

Donde:

Dy Dosis bruta de riego. (mm)

D,qj: Dosis neta ajustada. (mm)

E,: Eficiencia del sistema de aplicacién. (%)

2.1.4.6. Tiempo minimo de aplicacion
Es el tiempo que debe funcionar el sistema para aplicar la dosis bruta de riego a los cultivos, varia
de acuerdo a la pendiente del terreno y a la tasa de infiltracion basica del suelo y se determina por

la ecuacion 2.19.



tamin = I, x fp
Donde:

tq min. Tiempo minimo de aplicacion. (h)

Dy, Dosis bruta de riego. (mm)

I, Tasa de infiltracion basica del suelo. (mm/h)

f»- Factor de reduccion por pendiente. (%)

100 x D,
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(ecuacion 2.19.)

De acuerdo a la pendiente se usan los valores de reduccion mostrados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3.: Valores de reduccion por pendiente de terreno.

Pendiente Fp
0-8% 100%
9-20% 80%
20-100% 60%

Fuente: (Carrazén Alocén, 2007)

2.1.4.7. Necesidades brutas de riego

Es el volumen de agua adicional a la precipitacion natural requerido por las plantas para cumplir

con sus requerimientos hidraulicos, se determina con la ecuacién 2.20.

100 x N,
Donde:

N,: Necesidades brutas de riego. (mm/dia)
N,,: Necesidades netas de riego. (mm/dia)
E,: Eficiencia del sistema de aplicaciéon. (%)

2.1.5. Caudal necesario

(ecuacion 2.20.)
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Es la cantidad minima de agua necesaria para abastecer a un area de cultivo de la cantidad de agua
necesaria para su correcto desarrollo, depende de la cantidad de horas del dia disponible la
aplicacion del agua sobre el cultivo, viene dado por la ecuacion 2.21.

N, xS (ecuacién 2.21.)

Om = 3600 x ¢,

Donde:

Q.,,: Caudal minimo. (l/s)

N,: Necesidades brutas de riego. (mm/dia)
S: Superficie regable. (m?)

t,s: Tiempo de operacion del sistema. (h)

2.1.6. Riego por aspersion

Es un método usado para brindar a los cultivos una cantidad de agua adicional a la lluvia natural,
consiste en una lluvia artificial que puede ser suministrada y controlada mediante sus diferentes
componentes, es altamente eficiente. Entre algunas de sus ventajas se puede ver que ayuda a la no

erosion de los suelos y que es uniforme en toda la superficie.

2.1.6.1. Componentes de un sistema

Los componentes usados en este disefio son:

e Tuberias principales
e Tuberias secundarias
e Aspersores

e Vilvulas

e Accesorios de tuberias

2.1.6.2. Clasificacion de los sistemas de aspersion

De acuerdo a lo movilidad de sus componentes se clasifican en:
Estacionarios:

e Moviles

e Semifijos
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e Fijos
Desplazamiento continGo:

e Alas desplazables

e Aspersor gigante

2.1.2.3. Seleccion del aspersor
Un aspersor debe ser seleccionado en funcién de algunos parametros como son: cultivos a servir,

caudal y presion disponible, diametro de la red y tiempo de operacion.

Un factor importante es la calidad del aspersor que se usara ya que estos tienden a desgastarse y
consecuentemente a producir pérdidas en el sistema, por lo que se recomienda elegir aspersores

disponibles en el mercado local y de alta calidad.
2.1.6.3.1. Procedimiento de seleccion
El procedimiento para seleccionar un aspersor es el siguiente:

a. Elegir marcas y productos disponibles en el mercado local.

b. Definir la presion disponible en el sistema, para esto nos servira el disefio de la red de
distribucion.

c. Verificar que el nimero de aspersores que funcionen simultdneamente sumen en conjunto

el caudal disponible aproximadamente, para esto se aplica la ecuacion 2.22.

_Q (ecuacion 2.22.)
Masp = Qasp

Donde:

ngsp. Cantidad de aspersores.

Q: Caudal disponible. (I/s)

dasp- Caudal de funcionamiento de aspersor. (I/s)

No se debe perder mas del 5% del flujo disponible, para realizar esta verificacion se usa la ecuacién
2.23.
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asp X Qasp — Q (ecuaci(’)n 2.23.)

Donde:

ngsp- Cantidad de aspersores.

Q: Caudal disponible. (lI/s)
dasp- Caudal de funcionamiento de aspersor. (I/s)

d. Para definir la separacion entre aspersores se usa la ecuacién 2.24., con esto se asegura que

el &rea de accion de los mismos se traslape.

§<0.6 XDy, (ecuacién 2.24.)
Donde:

s: Separacion entre aspersores. (m)
Dy,: Diametro humedo de los aspersores. (m)

e. Para determinar la pluviometria de un aspersor se usa la ecuacion 2.25., con esta se define

la tasa de precipitacion generada por el mismo.

X 3600 ecuacién 2.25.
Pluv,g, = Qasp * 5071 . ( )

Donde:

Pluv,,: Pluviometria del aspersor. (mm/h) No debe ser mayor al producto de la infiltracion basica

del suelo y el factor de reduccidn por la pendiente, expresado en la ecuacion 2.26.
dasp- Caudal de funcionamiento del aspersor. (l/s)
s: Separacion entre aspersores. (m)

fo (ecuacion 2.26.)

Pluvmax = Ib Xm

Donde:
Pluvy,,,: Pluviometria maxima. (mm/h)

Ip,: Infiltracidn basica. (mm/h) (TRAXCO, 2009)
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fp- Pendiente promedio de los predios en estudio, obtenido de la topografia de la zona. (%)

Mediante esta formulacion se selecciona el tipo de aspersor y a continuacién se definen algunas

caracteristicas de los mismos.

2.1.6.3.2. Tiempo de aplicacion

Para definir el tiempo de operacién maximo del sistema se usa la ecuacion 2.27.

Dy (ecuacion 2.27.)

t, =———
“ Pluv,,

Donde:

t,: Tiempo de aplicacion. (h)

Dy Dosis bruta. (mm)

Pluvgg,: Pluviometria del aspersor. (mm/h)

2.1.6.3.3. Superficie regada por postura
Al funcionar simultaneamente todos los aspersores se riega una superficie que viene definida por

la ecuacion 2.28.

Spost = Nasp X S* (ecuacion 2.28.)

Donde:

Spost- Superficie regada por postura. (m?)
Ngsp- NUMero de aspersores.

s: Separacion entre aspersores. (m)

2.1.6.3.4. Numero de posturas por dia

Mediante la ecuacién 2.29 se define.

n. . — ‘os (ecuacién 2.29.)
ost —
P a

o~ | &

Donde:

Npest- NUmero de posturas por dia.
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t,s: Tiempo de operacion del sistema. (h)
t,: Tiempo de aplicacion. (h)

2.1.6.3.5. Superficie regada por dia

Mediante la ecuacion 2.30 se define.

Sa = Spost X Npost (ecuacién 2.30.)

Donde:

S4: Superficie regada por dia. (m?)

Spost- Superficie regada por postura. (m?)
Npose- NUMero de posturas por dia.

2.2. Disefio hidraulico

Para realizar el disefio hidraulico de la red de distribucion se han considerado los datos fisicos y
reales del caso de estudio, como son diferencia de altura, caudal y material de las tuberias a utilizar
(Mott & Untener, 2015).

2.2.1. Definiciones generales
Captacion: Consiste en la recoleccion de aguas superficiales, es en donde inicia el proceso de
abastecimiento hidrico para distintos propdsitos en este caso el riego de los cultivos de la zona en

estudio.

Lineas de conduccion: Constituyen los tramos de tuberia que transportan el agua desde un punto

al otro, en este caso siguen la topografia y trabajan a presion.

Tuberia primaria: Nace en la captacion y termina en los médulos de riego.

Tuberia secundaria: Llega directamente a los laterales de riego desde los médulos de riego.
Laterales de riego: Conectan las tuberias secundarias hasta los emisores de riego.

Emisor de riego: Determina la capacidad y funcionamiento del sistema, se usa para disipar la

presion y descargar el fluido en un caudal determinado.

2.2.2. Hidrostatica
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Estudia los fluidos en equilibrio o en reposo, se aplica en el presente disefio para el momento en
el que las tuberias se encuentran cerradas, es decir no fluye agua por las mismas. Dentro de este
campo se encuentra el concepto de presion estatica que hace referencia a la fuerza que ejerce un
fluido, sobre cualquier objeto que este en contacto con este, depende de la altura a la que se

encuentra.

La presion estatica es un factor importante al momento de disefiar una red de conduccién y
distribucion ya que presiones muy altas podrian destruir las tuberias es por esto que su espesor es
variable y esta disefiado para resistir estas fuerzas, es importante que se controlen las presiones de

los fluidos que circulan por las tuberias.

2.2.3. Hidrodindmica

Estudia las caracteristicas de los fluidos en movimiento, se aplican a nuestro disefio al momento
de abrir las valvulas y permitir la circulacion del agua de riego, aqui se pueden mencionar algunos
conceptos como el de presion dindmica que se expresa en metros de columna de agua, esta presion

disminuye en funcion de las pérdidas del sistema.

2.2.4. Parametros de la linea de conduccion
La linea de conduccion para el disefio sigue la topografia natural y se asemeja a los canales
existentes en la zona de estudio, las pendientes naturales existentes garantizan presiones positivas

en todos los puntos. Ademas, en esta seccion se muestran otros pardmetros que se deben cumplir.

2.2.4.1. Caudal

El caudal es la cantidad de agua por unidad de tiempo que circula en una tuberia, este se basa en
el disefio agronémico mostrado anteriormente, es decir la cantidad de agua que circula por las
tuberias que se disefiaran es igual a la cantidad de agua que requieren los cultivos para suplir sus

necesidades hidricas. Se parte de este pardmetro para el dimensionamiento de las tuberias.

2.2.4.2. Pérdidas de carga
Las pérdidas de carga se dan debido a las estructuras o accesorios presentes en la red y por la
friccion entre el fluido y las paredes de las tuberias, representan una disminucién en la presion y

por lo tanto en la fuerza con la que el fluido llega a los diferentes puntos de aspersion.

2.2.4.2.1. Pérdidas de carga singulares debido a estructuras
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Se dan en los puntos de estructuras tales como pozos de revisién, accesorios para cambios de
direccién o division de caudal, su valor puede despreciarse si la longitud de la tuberia es por lo

menos mil veces mayor a su diametro (Carrazon Alocen, 2007).

2.2.4.2.2. Perdidas de carga por friccién
Se dan por la friccidn entre las tuberias y el fluido, es un parametro determinante al momento de
asegurar un servicio eficiente en la red, para calcularlo se requiere una serie de formulas aplicadas

en un proceso iterativo.
Numero de Reynolds

Es un coeficiente que distinguir a los fluidos entre turbulentos y laminares, ya que el analisis de
cada uno de estos difiere (Mott & Untener, 2015). Mediante un analisis experimental y empirico

ha llegado a determinar la ecuacion 2.31.

4xQ (ecuacion 2.31.)

€T mxXDXv

Donde:

R.: Numero de Reynolds

Q: Caudal. (m%/s)

D: Didmetro interior. (m)

v: viscosidad cinematica del agua. (A 20°C es igual a 1.01E-6 m?/s)

Un flujo laminar es aquel en el que el numero de Reynolds es menor o igual a 2000 y turbulento

es aquel en el que es mayor a 2000.
Formula de Darcy-Weisbach

Se utiliza para determinar la perdida de energia producida por la friccion en tuberias rectilineas y

redondas (Mott & Untener, 2015), se determina mediante la ecuacion 2.32.

L v (ecuacion 2.32.)
h; =fXx—=x
D 2xg
Donde:

h; : Pérdida de carga por friccion (m.c.a.)
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f: Factor de friccion, determinado mediante la ecuacion 2.33. para fluidos de régimen laminar y
la ecuacion 2.34. para fluidos de régimen turbulento.
L: Longitud de la tuberia. (m)
D: Diametro de la tuberia. (m)
v: Velocidad del flujo. (m/s)

g: aceleracion de la gravedad. (m/s?)

f= 64 (ecuacion 2.33.)
=&
1 . ( 2.51 N k > (ecuacion 2.34.)
9o xlo
Jr B\Ro x JF  371xD

Donde:

f: Factor de friccién

R.: NUmero de Reynolds

D: Diametro interior. (mm)

k: Coeficiente de rugosidad de la tuberia. (mm)

Estos coeficientes de rugosidad varian de acuerdo al material de la tuberia de acuerdo a lo mostrado
en la tabla 2.4.

Tabla 2.4.: Coeficiente de rugosidad Darcy-Weisbach en funcion del material y estado de la

tuberia.
Material y estado k (mm)
Polietileno 0.002
PVC 0.02

Fuente: (Carrazon Alocén, 2007)
Formula de Hazen-Williams

Es una expresion empirica que sirve para determinar las pérdidas por friccion, se muestra en la

ecuacion 2.35.
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L x Q185 (ecuacion 2.35.)

hy =10.67 C185 x D487

Donde:

hs: Perdidas de carga por friccion. (m/m)

L: Longitud de la tuberia. (m)

Q: Caudal. (m®%/s)

D: Didmetro interior. (mm)

C: Coeficiente de Hazen-Williams

Los coeficientes de Hazen-Williams se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5.: Coeficientes de Hazen-Williams por material.

Material Coeficiente
PVCyPE 140
Fuente: (Mott & Untener, 2015)

2.2.4.3. Velocidad
Las velocidades de los fluidos que circulan por la red de tuberias se determinan mediante la

ecuacion 2.36.

Rh?%/3 x §,1/2 (ecuacion 2.36.)
=—
Donde:

V. Velocidad (m/s)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
Rh: Radio hidraulico. Se determina mediante la Ecuacion 2.37.

S: Relacién entre la pendiente de la tuberia y la perdida de carga. Se determina mediante la

Ecuacion 2.38.
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Rh = (ecuacién 2.37.)

o

Donde:
A: Area transversal de la tuberia.
P: Perimetro transversal himedo de la tuberia o que esta en contacto con el fluido.

m (ecuacion 2.38.)

5=y

Donde:

m: Pendiente de la tuberia.

hf: Pérdida de carga en la tuberia.

En la tabla 2.6. se muestran los valores del coeficiente de Manning.

Tabla 2.6: Velocidades maximas permisibles y su correspondiente valor de coeficiente de

Manning.
Tuberia Velocidad Méxima | n
Permisible (m/s)
Polietileno de alta densidad 5 0.009
Policloruro de vinilo 5 0.009

Fuente: (Mott & Untener, 2015)

2.2.5. Estructuras complementarias, camaras rompe-presion
Debida a grandes diferencias de altura entre dos puntos de la conduccion se pueden producir
presiones mas altas de las permisibles y de las que soporta la tuberia es por ello que se construyen

estas cadmaras cuyo objetivo es reducir la presion a cero.

Una camara-rompe presiones estad conformada por dos camaras en las cuales se encuentran las

valvulas de entrada y salida, ademas de la cAmara himeda y la tuberia de desborde.
Para determinar la altura de la camara himeda su usa la ecuacion 2. 39.

v? (ecuacion 2.39.)
H=1.65—
2g
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Donde:

H: Altura minima. (m)

v: velocidad del flujo. (m/s)

g: aceleracion de la gravedad. (m/s?)

A esta altura se le deben sumar 50 centimetros que representan la altura minima libre mas el

resguardo a borde libre.
Para las cdmaras secas y humedas se recomienda una seccion interna de 60 centimetros cuadrados.

2.2.6. Elementos especiales de instalacion

2.2.6.1. Tuberia

Son elementos de seccidn circular que acoplados en conjunto conforman la red mediante la cual
se transportara el fluido desde el reservorio hasta cada uno de los puntos de aspersion, se ha
seleccionado una red de tuberia presurizada para conservar la presion en la red. Para el presente

disefio se han seleccionado tuberias de policloruro de vinilo (PVC).

2.2.6.1.1. Tuberias de policloruro de vinilo (PVC)

Su componente principal es el PVC el mismo que debe ser estabilizado y lubricado para luego ser
calentado a 140°C y moldeado mediante un sistema de extrusion, de esta manera se fabrican las
tuberias, las mismas que dependiendo de su funcion y cantidad de presion resistida pueden tener
espesores que van desde 1 milimetro hasta los 37.5 milimetros. En la tabla 2.7. se muestran los

espesores especificos para los diametros empleados en este disefio.

Tabla 2.7.: Espesores de paredes de tuberias de PVC en funcion de su presién nominal y didmetro.

Dn (mm) Espesor en mm para las siguientes presiones nominales en kg/cm?.

4 6 10 16 25

160 3.2 4.7 7.7 11.9 -
200 4.0 5.9 9.6 14.8 -

Fuente: (Plastigama, 2015)

2.2.6.2. Valvulas
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Para complementar el disefio de la red y con la finalidad de controlar algunas de sus caracteristicas

se describen las valvulas que se implementaran.

2.2.6.2.1. Vélvulas de cierre
Permiten o impiden el paso de agua hacia los diferentes ramales de la red, su diametro de be ser
igual al de la tuberia en la que se ubica, mediante su uso se permite activar el riego de las diferentes

zonas y en los diferentes horarios. Los tipos de valvulas de cierre son:
Valvulas de compuerta

Constan de un disco vertical de cara planos que al ser girado en un angulo recto permite o impide
el paso de agua, estas deben permanecer totalmente cerradas o abiertas, es decir no se recomienda
usarlas para regulacion de caudales.

Vélvulas de globo

Conformadas por un disco o tapon, el mismo que permite 0 no el paso de agua, no se recomienda
usarlas en diametros mayores a 300mm, estan disefiadas para que cuando pase el flujo se produzca

un cambio en su direccion.
Valvulas de hola

Utilizadas en riego localizado estan fabricadas por materiales plasticos y son resistentes a los
quimicos y fertilizantes aplicados en los cultivos, para cerrarlas se emplea una esfera perforada

que al girar produce un cierre perpendicular.
Vélvula de mariposa

Conformadas por un disco central que al ser girado permite o impide el paso de agua, pueden ser
usadas como reguladoras de flujo ya que pueden girar en cualquier &ngulo entre los cero y noventa

grados.
2.2.6.2.2. Valvulas de aire

Sirven para controlar la cantidad de aire presente en las tuberias, un exceso de aire en las tuberias
puede producir turbulencias y disminuir la velocidad del flujo que circula por las mismas. En la

red propuesta se implementaran valvulas de liberacion de aire en los puntos mas altos de la
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conduccidn, con la intencion de que se libere el aire y el fluido pueda continuar con su normal

recorrido.
2.2.6.2.3. Vélvulas de purga

También llamada valvula de purga hidraulica, son utilizadas para mantener la eficiencia e
integridad en el sistema. Permite eliminar lodos que pueden acumularse en las zonas mas bajas de
la red, si los mencionados lodos no se eliminan puede formar una peligrosa capa de riesgo

fisioldgico para todo el sistema.
2.2.3.2.4. Vélvula de control

El paso o no del agua se produce por presion hidraulica, a través de un piston que permite o impide
el paso del fluido, se puede regular mediante la limitacion de la apertura del piston también

conocido como diafragma.

De acuerdo a su tipo de operacion pueden ser: manual, hidraulico o eléctrico; de acuerdo a su
funcién pueden ser: apertura y cierre, reductoras de presion, sostenedoras de presién, limitadora

de caudal y antirrotura.
2.2.6.3. Accesorios

Lo conforman un grupo de piezas de diferentes materiales que se usan para conectar tuberias dentro

de una red de conduccidn, tienen diferentes funciones las mismas que se detallan a continuacion.
Accesorios de fijacion.

Para que se implementaran en la red propuesta de PVC se usaran accesorios del mismo material,
para conectar estos accesorios a las tuberias se hace un encolado con pegamentos especiales o0 a
través de accesorios desmontables, los fabricantes de tuberia y accesorios son los que daran las
pautas de su instalacion.

Estos accesorios son:

e Derivacién doble a 90 grados.

e Derivacién doble a 67 grados H.
e Codo 90 grados HH.

e Derivacién a 90 grados HHH.



Injerto.

Codo a 45 grados HH.
Reduccidn con junta eldstica.
Manguito con junta eldstica.
Codo con junta elastica.
Codo con junta elastica M.
Codo MH.

Derivacion HH.

Codo 45 grados MH.

Codo 90 grados MH.
Derivacion a 45 grados MHH.

Codo 45 grados HM. Derivacion a 67 grados HHH.

Manguito.
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CAPITULO IIl. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PARA LAS
COMUNIDADES DE VILLASTAN, SAN JOSE, MORASLOMA, LLUCHIN Y
HERMANO MIGUEL.

3.1. Disefio agronémico

3.1.1. Estudios preliminares

3.1.1.1. Delimitacion del &rea de estudio

El area de estudio comprende todos los predios de las comunidades de Villastana, San José,

Hermano Miguel, Morasloma y Lluchin del canton Nabon, provincia del Azuay.

3.1.1.2. Analisis de la calidad de agua
Se analiza el agua que se almacena en el reservorio con la finalidad de definir si es posible usarla

para el riego de los cultivos, es decir si cumple con los parametros establecidos anteriormente.

Se tomo6 una muestra en el lugar de estudio y se la analiz6 en el laboratorio de la Institucion
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, en la figura 3.1., se muestran los resultados del

mencionado analisis.

Figura 3.1.: Resultados del analisis de agua usada en el sistema de riego.
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3.1.1.3. Anadlisis de suelos
Se analiza el tipo de suelo correspondiente a la zona, esta informacion servira para las diferentes

etapas de disefio mostradas mas adelante, para ello se tomaron tres muestras de suelo y se
analizaron en el laboratorio de la Institucion Nacional de Investigaciones Agropecuarias, en la
tabla 3.1- se observa un resumen de estos analisis mientras que, en el Anexo 7: Resultado de

analisis de suelo., se encuentran los resultados de laboratorio.

Tabla 3.1.: Resumen de resultado de anélisis de suelos.

c Textura (%) = cmi/cm® cm/h | gricm?®
) 5
® =
2 Arena Limo Arcilla ,"_’ c.C Sat |PM|AD|CH |DA
e} @
S 8
o O
No. 1 44 19 37 Franco- 0.32 05 |02 |0.11]0.2 1.28
Arcillo
No.2 |29 25 46 Arcilloso 0.39 |052|0.26|0.13|0.17 |1.22
PROMEDIO 036 | 051|023 |0.12|0.19 |1.25

3.1.2. Caracteristicas climaticas
Las caracteristicas climatoldgicas se han tomado de los anuarios del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia correspondientes a la estacion:
Nombre: Nab6on M420

Ubicacién en coordenadas geograficas

Latitud: 3°25'0"

Longitud: 79°05'00"

Altitud: 2711

Latitud de la estacion: 3.42S

3.1.2.1. Precipitacion
Los valores historicos de precipitacion se han tomado de INAMI (Instituto Nacional de

Metereologia e Hidrologia, 2001), (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2002),
(Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2003), (Instituto Nacional de Metereologia e
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Hidrologia, 2004), (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2005), (Instituto Nacional de
Metereologia e Hidrologia, 2006), (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2007),
(Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2008), (Instituto Nacional de Metereologia e
Hidrologia, 2009), (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2010), (Instituto Nacional de
Metereologia e Hidrologia, 2011), los mismos que se muestran en la tabla 3.2. y la precipitacion

promedio se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.2.: Datos de precipitacion mensual en la estacion Nabon M420.

ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT NOV | DIC TOTAL
2002 | 409 | 517 | 782 |412 |586 |36.7 |15 152 | 12.2 | 130 80.2 | 50.3 | 610.2
2003 | 104 | 328 |1183|839 |264 |51.7 |16.2|22 32.2 | 466 | 649 |39.9 |5255
2004 | 443 | 234 |428 |79 584 | 155|159 |43 493 | 46.9 | 1275 | 419 | 549.2
2005 | 255 | 916 |166.6 |60.7 |29.1 |146 |55 |8 423 | 78.9 | 249 | 149.3 | 697
2006 | 75.7 | 1219 | 171.4 | 100.8 | 5.3 437 |24 |48 13.6 | 23.4 | 124.6 | 118.8 | 806.4
2007 | 3.3 57.9 | 86.6 | 156.3 | 89 73 104 | 418 | 16.1 | 60.5 |88.3 |63.4 | 746.6
2008 | 90.5 | 227.1 | 123.2 | 273.1 | 145.2 | 45 6.7 |79 20.6 | 1143 | 154.1 | 79.8 | 12875
2009 | 1115|511 | 709 |584 |68 88 |05 |45 0.3 |40.1 | 232 |51.6 | 4889
2010 | 271 | 641 | 702 |S535 |66.6 |69.2|704 |86 85 |43.7 |37.7 |1058 | 6254
2011 | 63.8 | 203.1 | 124.4 | 155.1 | 106 10.7 | 179 | 5 45 355 | 132 106.7 | 1005.2

Fuente: INAMHI (2002-2011)

Tabla 3.3.: Precipitacion promedio mensual

ANO |[ENE|FEB|MAR |ABRMAY/|JUN|JUL |AGO|SEP |0CT NOV|DIC| TOTAL
PROMEDIQO|49.3/92.47|105.26/106.265.26(36.8916.0910.2324.01/61.9985.7480.75  734.19

3.1.2.1.1. Precipitacién probable
Se muestran los resultados del procedimiento descrito anteriormente en donde se describe el

calculo de la precipitacion probable.

En la tabla 3.4., se muestran los indices de precipitacion con sus respectivas probabilidades de
ocurrencia, en la tabla 3.5., el indice de precipitacion para cada uno de los valores econd6micos

analizados.

Tabla 3.4.: Valores de indices de precipitacién con su probabilidad de ocurrencia.
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N de orden | Precipitacion anual | Indice de precipitacion | Probabilidad de
(mm) Ip ocurrencia Pr (%)
1 610.20 0.827 5.0
2 525.50 0.712 15.0
3 549.20 0.744 25.0
4 697.00 0.945 35.0
5 806.40 1.093 45.0
6 746.60 1.012 55.0
7 1325.00 1.796 65.0
8 488.90 0.663 75.0
9 625.40 0.847 85.0
10 1005.20 1.362 95.0
Tabla 3.5.: indice de precipitacion en funcion al valor econémico del cultivo.
CASO CULTIVO PROB PREC.PROM ANUAL | Ip
(mm)
Poco valor econémico 60% 1.404
Autoconsumo y Renta para el mercado 75% 734.19 0.663
Alto valor econdémico 90% 1.105

De acuerdo a los resultados de las encuestas

econodmico de los cultivos en estudio.

Figura 3.2.: Valor economico de los cultivos.

realizadas se puede ver en la figura 3.2. el valor



Valor econémico de los cultivos
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= POCO VALOR

= CONSU/COMERC

= ALTO VALOR

Por lo tanto, se disefiara con la precipitacion probable al 60%, los resultados de este analisis de

muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6.: Precipitacién mensual promedio al 60%

Mes

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

0CT

NOV

DIC

Ppt 60%

32.7

61.3

69.7

70.4

43.2

244

10.7

6.8

15.9

41.1

56.8

535

3.1.2.1.2. Precipitacion efectiva

Finalmente se calcula la precipitacion efectiva al 60%, se muestran los resultados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7.: Precipitacion efectiva mensual.

Mes | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Pef |31.0 | 55.3 |62.0 |624 |40.2 |235 |10.5 |6.7 155 [ 384 |51.6 |48.9
60%

3.1.2.2. Temperatura

Los valores histéricos de temperatura se han tomado de INAMI (Instituto Nacional de

Metereologia e Hidrologia, 2008), (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2009),
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(Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia, 2010), (Instituto Nacional de Metereologia e

Hidrologia, 2011), los mismos que se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8.: Datos de temperatura promedio mensual en la estacién Nabon M420.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2008 | 18.4 | 18.7 | 194 |19.7 | 196 |199 (196 |195 |20.4 | 198

2009 |19 19 19.7 1203 |204 |20.2 |209 |21 215 | 208 199 |19.8
2010 | 199 | 203 | 20.3 |20.6 | 208 |20.3 [194 |20.7 |19.8 | 20.3 |19.1 |18.3
2011 | 185 |19.2 |195 |198 | 204 [20.2 |20.2 |216 |21.4 |198 |194 |193

La temperatura promedio es la sumatoria de todos los datos de cada mes dividida para la cantidad

de datos, estos resultados se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9.: Temperaturas mensuales promedio para la estacion Nabon M420.

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY | JUN | JUL | AGO

SEP | OCT

NOV

DIC

Tp

19.0

19.3

19.7

20.1

20.3 |20.2 | 20.0 | 20.7

20.8 | 20.2

19.5

19.1

3.1.3. Evapotranspiracion potencial

Se determind con el método de Thornthwaite y en funcion de la latitud de la ubicacion de la
estacion Nabdn M420.

Latitud de la estacion: 3.42S, con este valor se realiza una interpolacion con los datos de las

latitudes 2 y 4, los resultados se muestran en la tabla 3.10. y la evapotranspiracion potencial se

muestra en la tabla 3.11.

Tabla 3.10.: Namero de horas de sol al dia en la estacion meteoroldgica.

MES Latitud 2 Latitud analizada Latitud 4
2.0 3.42 4.0
Enero 12.1 12.17 12.2
Febrero 12.1 12.10 12.1
Marzo 12.0 12.00 12.0
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Abril 12.0 11.93 11.9
Mayo 11.9 11.83 11.8
Junio 11.9 11.83 11.8
Julio 11.9 11.83 11.8
Agosto 11.9 11.90 11.9
Septiembre 12.0 12.00 12.0
Octubre 12.0 12.07 121
Noviembre 12.1 12.17 12.2
Diciembre 12.1 12.17 12.2

Tabla 3.11.: Célculo de la Evapotranspiracion Potencial.

MES Nd (dias) | tm (°C) | im e N L ETP=ETo ETP=ETo
(mm/mes) | (horas) (mm/mes) (mm/dia)
ENE 31 19.0 7.52 | 66.15 12.2 1.05 69.33 2.24
FEB 28 19.3 7.73 | 68.77 12.1 0.94 64.72 2.31
MAR |31 19.7 7.99 | 72.03 12.0 1.03 74.43 2.40
ABR |30 20.1 8.22 | 74.97 11.9 0.99 74.53 2.48
MAY |31 20.3 8.34 | 76.57 11.8 1.02 77.99 2.52
JUN 30 20.2 8.25 | 75.37 11.8 0.99 74.30 2.48
JUL 31 20.0 8.17 | 74.38 11.8 1.02 75.76 2.44
AGO |31 20.7 8.59 | 79.81 11.9 1.02 81.78 2.64
SEP 30 20.8 8.64 | 80.42 12.0 1.00 80.42 2.68
0CT 31 20.2 8.27 | 75.57 12.1 1.04 78.55 2.53
NOV | 30 19.5 7.83 | 70.04 12.2 1.01 71.04 2.37
DIC 31 19.1 7.63 | 67.52 12.2 1.05 70.76 2.28

3.1.4. Caracteristicas de cultivo
3.1.4.1. Cultivos predominantes
De acuerdo a las encuestas en la tabla 3.11. se muestran los porcentajes de los cultivos presentes

en la zona de estudio.
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Tabla 3.11.: Porcentajes de cada cultivo.

Tipo de cultivo | Area (Ha) Porcentaje
POTRERO 81.34 45.68
MAIZ 50.93 28.60
PAPAS 24.59 13.81
ARVEJAS 0.50 0.28
AVENA 1.03 0.58
CEBADA 3.11 1.74
HORTALIZAS | 1.18 0.66
TRIGO 4.00 2.25
HABAS 1.85 1.04
POROTOS 0.15 0.08
MELLOCOS |2.15 1.21
OTROS 7.25 4.07
TOTAL 178.07 100.00

Figura 3.3.: Porcentaje de cada cultivo.

Cultivos existentes

= POTRERO = MAIZ = PAPAS = ARVEJAS
= AVENA CEBADA = HORTALIZAS = TRIGO
= HABAS = POROTOS = MELLOCOS = OTROS

3.1.4.2. Periodo vegetativo
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De las encuestas se conoce ademas las fechas de siembra y la duracién de cada etapa de

crecimiento de los cultivos los mismos que se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12.: Periodos vegetativos de los cultivos.

Cultivos Mes de Siembra Mes de Cosecha | Tiempo Cosecha (meses)
POTRERO Continuo Continuo -
MAIZ Septiembre Abril 8
PAPAS Mayo Noviembre 7
TRIGO Marzo Septiembre 5
CEBADA Junio Noviembre 6
ARVEJAS Junio Noviembre 6
HORTALIZAS | Continuo Continuo -
MELLOCOS Octubre Junio 9
HABAS Septiembre Noviembre 3
AVENA Enero Agosto 8
POROTOS Febrero Agosto 7

3.1.4.3. Profundidad radicular

Se muestran los resultados en la tabla 3.13. ademas del valor promedio que fue usado para el disefio

posterior.

Tabla 3.13.: Profundidad radicular de los cultivos.

CULTIVO | PROFUNDIDAD
RADICULAR
(m)

Maizgrano |1

Quinua 0.95

Cebada 1.000

Papa/ trigo 0.500
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Alfalfa 1.500
Pasto 1.000
PROMEDIO | 0.992

3.1.5. Evapotranspiracion de cultivo
3.1.5.1. Coeficiente de cultivo (Kc)
Se han determinado los coeficientes para cada cultivo y para cada etapa de su crecimiento, los

mismos que se muestran en la tabla 3.14.

Tabla 3.14.: Coeficientes de cultivo.

CULTIVO | COEFICIENTES DE CULTIVO
kc inicial | kc medio | ke final

Maiz 0.70 1.20 0.60
grano

Quinua 0.50 1.15 0.50
Cebada 0.30 1.15 0.25
Papa/ trigo | 0.50 1.15 0.75
Alfalfa 0.40 0.95 0.90
Pasto 0.40 0.95 0.85

3.1.6. Necesidades netas de riego
Siguiendo la formulacion detallada anteriormente se ha determinado que la necesidad hidrica mas

desfavorable se da en el mes de agosto para los cultivos de papas.

N, =282
no T dia
N, = 3.76 2
b= =" dia

3.1.7. Parametros de riego
Finalmente, en la tabla 3.15. se pueden ver los resultados de la aplicacion de las formulas

anteriores, estos resultados constituyen los pardmetros de riego para la zona de estudio.

Tabla 3.15.: Parametros de riego
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Descripcion Simbologia | Unidad Fran-arcill-aren
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

DENSIDAD APARENTE da g/lcm”3) 1.25
CAPACIDAD DE CAMPO CcC (% 0 g) 35.50
PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE | PMP (% 0 g) 23.00
INFILTRACION BASICA Ib (mm/h) | 12.50
PROFUNDIDAD RADICULAR MAXIMA pr m 0.99
AGUA UTILIZABLE AU mm 154.95
DOSIS NETA DE RIEGO (Dn) Dn (mm) 77.47
Déficit permisible de manejo DPM % 50.00
MAXIMO INTERVALO ENTRE RIEGOS IM (dias) 27.50
Intervalo de riego I dias 7.00
DOSIS NETA AJUSTADA Dn aj (mm) 19.72
DOSIS BRUTA DE RIEGO (Db) Db (mm 26.30
Eficiencia de aplicacion Ea % 75.00
TIEMPO DE APLICACION minimo (ta) ta h 3.51
Factor de reduccion por pendiente fp % 60.00
NECESIDADES BRUTAS (Nb) Nb mm/dia 3.76

3.1.8. Caudal necesario

Para definir el caudal necesario se procede a dividir el area de estudio en diferentes zonas y en

base a la dimensién de las mencionadas areas se determina el caudal.

En la tabla 3.16. se muestran los resultados del caudal requerido en cada sub zona.

Tabla 3.16.: Caudal requerido por zona.

Zonas Area Caudal
Ha I/s
Hermano Miguel Zonal | 22.60 29.48
Hermano Miguel Zona2 | 28.18 36.76
Hermano Miguel Zona3 | 27.49 35.86
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Villastana 1 10.00 13.04
Villastana 2 17.61 22.97
San José 1 7.25 9.46
San José 2 11.21 14.62
San José 3 7.20 9.39
Morasloma 1 8.05 10.50
Morasloma 2 9.20 12.00
Morasloma 3 8.55 11.15
Lluchin 1 5.95 7.76
Lluchin 2 6.62 8.64

Ademas, se ha realizado una calendarizacion en la cual se indican que zonas se riegan cada dia,

este resultado se muestra en la tabla 3.17. y en la figura 3.4. se pueden observar las zonas diarias.

Tabla 3.17. Calendarizacion propuesta.

Dia Zona Diaria 1 Zona Diaria 2 Zona Diaria 3 Area Total
(Ha)
Lunes HERMANO SAN JOSE Zona 1 45.32
MIGUEL Zona 3
Martes SAN JOSE Zona 2 MORASLOMA 25.12
Zonal
Miércoles MORASLOMA VILLASTANA 25.04
Zona 2 Zonal
Jueves VILLASTANA LLUCHIN Zona 1 30.73
Zona 2
Viernes LLUCHIN Zona 2 HERMANO 45.40
MIGUEL Zona 2
Sabado HERMANO MORASLOMA SAN JOSE Zona3 | 500.87
MIGUEL Zona 1 Zona 3

Se puede ver que en ninguno de los dias se excede el caudal otorgado para el riego de 60 I/s.
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Figura 3.4.: Division de las comunidades.

2

<
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ZONA 2

3.2. Disefio hidraulico

3.2.1. Topografia

El levantamiento topografico fue realizado en un trabajo de titulacion anterior (Falconi Llangari
& Gutiérrez Paucar, 2019), mediante el mencionado trabajo se logré levantar la informacion
topografica de las zonas en estudio logrando la creacion de archivos que fueron usados para disefiar
el sistema de riego propuesto en este trabajo.

3.2.2. Propuesta constructiva
La red propuesta que transportara el agua desde el reservorio hasta las parcelas sera implementada
a un metro de profundidad junto al canal existente el mismo que serd cerrado con material de

relleno.

3.2.3. Disefio hidraulico de la red de distribucion
Con todos los parametros descritos anteriormente se procede a disefiar la red de distribucion para

agua de riego siguiendo los siguientes pasos:
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1) Trazado en planta de la red, para lo cual se ha usado el programa CivilCAD, mediante el
cual se han trazado las tuberias respetando en lo posible el canal ya existente.

2) Ampliacion de la red, se ha ampliado la red hacia zonas que son parte de las comunidades
pero que anteriormente no eran regadas.

3) Anaélisis de pendientes, usando el mismo programa se han levantado los perfiles de cada
seccion de tuberia, en los que se pueden observar las pendientes de las tuberias, en algunos casos
se pudieron arreglar modificando el trazado en planta, en otros casos y para no modificar de gran
manera el canal existente se ha tenido que usar pendientes que estdn fuera de los rangos
mencionados anteriormente.

4) Exportacion de datos, usando las herramientas de CivilCAD se exportaron las
caracteristicas de cada nodo, como abscisa, ordenada y altura.

5) Modelo para EPANET, para calcular las caracteristicas hidraulicas del sistema se usa el
programa EPANET el mismo que utiliza la ecuacion de Hazen-Williams y la formulacion detallada
anteriormente para dar los resultados de velocidad, caudal, pérdidas y presion en la red, para
modelar la red se ha usado un software adicional llamado EPAEX, el mismo que permite crear en
Excel una tabla y exportarlaa EPANET para su calculo. En la mencionada tabla se deben ingresar
los siguientes parametros.

a) ID del nodo, obtenido de la exportacion de CivilCAD.

b) Abscisa, obtenido de la exportacion de CivilCAD.

c) Ordenada, obtenido de la exportacién de CivilCAD.

d) Cota, obtenido de la exportacién de CivilCAD.

e) Demanda, obtenida del célculo de caudal y calendarizacion, es el caudal que requiere cada
punto de la red, para simplificar su modelacion se ha seleccionado el punto més alejado de cada
subzona y en él se ha colocado la mencionada demanda.

f) Caodigo de nodo, es un parametro propio de este programa en el cual se describe mediante

un numero si el punto analizado es un nodo (1), un embalse (3) o reservorio (2).

9) ID de la linea, impuesto por el usuario y va aumentando en una unidad para cada nueva
tuberia.
h) Nodo inicial, donde comienza la tuberia es igual al primer nodo, y va aumentando en una

unidad para las demaés tuberias.
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1) Nodo final, donde termina la tuberia es igual al segundo nodo, y va aumentando en una
unidad para las demas tuberias.
)i Longitud, es calculada mediante la ecuacion para distancia entre dos puntos, mostrada en

la ecuacion 3.1.

2 (ecuacion 3.1.)
l= \/(xf ~x0) + (¥ =¥0)

Donde:

x: abscisa del nodo final.

X, abscisa del nodo inicial.

- ordenada del nodo final.

Yo: ordenada del nodo inicial.

k) Diametro, se ingresa un diametro tentativo, el mismo que en caso de no obtener resultados
correctos en el analisis serd modificado en una segunda aproximacion.

)} Rugosidad, es el coeficiente mediante el cual se indica el material de la tuberia a usar.

m) Cddigo de tuberias, es un parametro propio de este programa en el cual se describe
mediante un numero si la linea analizada es una tuberia (1) o una valvula (2).

n) Modelacién diaria, a continuaciéon, y basandonos en el modelo creado se van modificando
los caudales para cada dia de la semana, es decir se crean 6 modelos en los cuales las caudales en
cada nodo seran distintos puesto que las subzonas a regar son diferentes, de esto ademas se
entiende que se obtendran diferentes resultados para la misma tuberia dependiendo del dia de la
semana.

0) Se ingresan los diferentes modelos diarios a EPANET y se calculan los parametros
hidraulicos, si no estan dentro de los criterios explicados anteriormente se crea un nuevo modelo
con diferentes didmetros y se repite el proceso.

Para los nodos donde las presiones exceden las permitidas, se coloca una valvula rompepresiones
de manera estratégica para disminuir presiones, estas se colocan hasta lograr un equilibrio 6ptimo
del sistema. Los modelos se muestran en el Anexo 8: Modelo del sistema en EXCEL para exportar
a EPANET mediante EPAEX. y el analisis se presenta en el Anexo 10: Tabulacion de resultados
en EPANET.
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p) Se colocan valvulas de paso en puntos estratégicos para abrirlas o cerrarlas de pendiendo
de la calendarizacion de la zona estudiada.

q) Finalmente se expresan los resultados de manera grafica en CivilCAD asignando a las
tuberias y nodos creados anteriormente resultados hidraulicos y se procede a crear planos con
detalles constructivos.

r De los resultados ademas se obtienen las cantidades de obra con la finalidad de obtener un

presupuesto para la construccion de la red planteada.

3.2.2.1. Consideraciones generales
Se propone una red de tuberias de PVVC con la finalidad de garantizar las presiones necesarias para
el funcionamiento de los aspersores de riego. Las caracteristicas geométricas e hidraulicas de la

misma se muestran a continuacion.

3.2.2.2. Datos de ingreso al programa EPANET
Este modelo se muestra en el Anexo 9: Archivos de modelos en EPANET para cada dia de la

Semana.

3.2.2.3. Resultados

En el Anexo 10: Tabulacion de resultados en EPANET., se muestran las Tablas de resultados
obtenidos de EPANET, debido a una funcion de este programa se pueden obtener de manera
tabulada los valores de presion, caudal, velocidad, caudal y perdidas de cada elemento de la red.

En el Anexo 11: Tablas con valores maximos de presion para los nodos del sistema y de caudal,
velocidad y pérdidas para tuberias., se muestra el Analisis de resultados diarios maximos, es decir
mediante una programacion en EXCEL se obtiene los valores maximos de presion en cada nodo
en el dia méas desfavorables y los valores maximos de velocidad, caudal y perdidas en dia mas

desfavorable para las tuberias.

En el Anexo 12: Planos del sistema., se muestran los Planos de la red y detalles constructivos, en
ellos se observa de manera gréfica los resultados obtenidos, ademas de detalles constructivos para

la construccién de esta red.

3.2.4. Disefio de la parcela demostrativa
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Utilizando la misma formulacion que se usé para la red de distribucion se procede a calcular la red
interna de aspersores de un predio, con la finalidad de verificar que la red propuesta sera capaz de

abastecer y permitir el funcionamiento de los aspersores de riego.

Para lo cual se ha seleccionado el predio de la sefiora Maria Angelita Morocho, el mismo que tiene
un area de 1.19 Ha, de la cual riega 0.7Ha, el predio se encuentra en la comunidad Hermano
Miguel.

Los resultados de presién y dimensionamiento de la red interna se muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18.: Resultados del célculo para el predio tipo.

RED DE RIEGO PARA EL PREDIO DE LA SENORA MARIA ANGELITA MOROCHO

Presion en la red pablica | 20.00 m.c.a.

RAMAL 0-4

Tramo | Peso | P.acum | Q.lt. | Dia. | V Vmax |J Long | Desnv | Pérdida | Presion
/m.

0-1 0.75 | 1.20 027 |20 [087 |198 |0.06 |63.0 |0.00 3.75 16.25

1-2 0.15 | 0.45 0.17 |20 |[053 |198 |0.03|20.0 |0.00 0.50 15.74

2-3 0.15 | 0.30 014 |20 [044 |198 |0.02|30.0 |0.00 0.53 15.21

3-4 0.15 | 0.15 010 |20 [031 |198 |0.01|30.0 |0.00 0.29 14.92

RAMAL 1-9

Tramo | Peso | P.acum | Q.lt. | Dia. | V Vmax | J Long | Desnv | Pérdida | Presion
/m.

1-5 0.15 | 0.75 022 |20 |[0.69 |198 |0.04 |40.0 |0.00 1.58 14.67

5-6 0.15 | 0.60 019 |20 [0.62 |198 |0.03|15.0 |0.00 0.49 14.18

6-7 0.15 | 0.45 0.17 |20 |[053 |198 |0.03|30.0 |0.00 0.76 13.43

7-8 0.15 | 0.30 014 |20 [044 |198 |0.02|30.0 |0.00 0.53 12.90

8-9 0.15 | 0.15 010 |20 [031 |198 |0.01|30.0 |0.00 0.29 12.61

3.2.3.1. Seleccion del tipo de aspersor
El aspersor seleccionado (Plastigama, 2015) para modelar el sistema y que se sugiere usar en la

construccion del mismo es:

» Marca: the wobbler (plastigama)
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P Presion y area de accion, muestra en la tabla 3.19.

Tabla 3.19.: Presion y area de accion de aspersor a usar.

PRESIONES DE TRABAJO (PSI)

10 15 20 25 30 35
Caudal (GPM) | 2.22 2.72 3.14 3.51 3.85 4.16
Diametro  de | 12.83 14.34 14.65 14.8 14.95 15.25
accion

» Numero de rociadores por hectarea: 11

3.2.3.2. Resultados

Los resultados de la aplicacién de todo este proceso se encuentran tabulados y se muestran los
valores maximos o mas desfavorables en el Anexo 11: Tablas con valores maximos de presién

para los nodos del sistema y de caudal, velocidad y pérdidas para tuberias.
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CAPITULO IV: VALORACION DEL PROYECTO.
4.1. Especificaciones técnicas
En las especificaciones técnicas se encuentran las normas y exigencias que debe cumplir cada uno
de los materiales y trabajos realizados para la construccion del sistema de riego, se basan en normas
constructivas aplicadas a toda la Republica del Ecuador y en especial a la provincia del Azuay. Se

pueden encontrar en el Anexo 13: Especificaciones técnicas.-

4.2. Cantidades de obra
De acuerdo a la modelacion del sistema y usando resultados de los softwares utilizados se
determinaron las cantidades de obra necesarias por cada rubro, incluyendo formas de medidas
coherentes y técnicas, el resultado de las mencionadas cantidades de obra se puede ver en el Anexo
14: Cantidades de obra.-

4.3. Andlisis de precios unitarios
Para definir el precio unitario de cada uno de los rubros usados en el proyecto se implementd la
herramienta informatica INTERPRO, la misma que utiliza una base de datos de precios de

materiales y mano de obra actualizados.

Cada rubro consiste en el material y en la mano de obra usada para instalarlo o colocarlo,
incluyendo tanto la mano de obra ejecutora como la mano de obra supervisora de la correcta
instalacion o construccion, de las diferentes partes que conforman el sistema de riego. Los

resultados de este analisis se muestran en el Anexo 15: Analisis de precios unitarios..

4.4, Presupuesto

El presupuesto del sistema de riego consiste en determinar la cantidad econémica que se requiere
para su construccion, para definirlo es necesario multiplicar la cantidad de obra de cada rubro por
su precio unitario y sumar los resultados de cada rubro para definir finalmente un valor final, es
importante mencionar que este presupuesto fue realizado para el afio 2020 y que podria variar
significativamente si se decide ejecutar la construccion en otro afio, los resultados de este calculo

se encuentran en el Anexo 16: Presupuesto..

4.5. Cronograma Valorado
Se realiz6 mediante la herramienta informéatica INTERPRO y consiste en definir el avance en el

tiempo de la construccion del sistema de riego, con esto se pueden controlar desviaciones y ademas
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se puede conocer el valor econémico que tendra cada etapa y periodo de la obra, se puede observar

en el Anexo 17: Cronograma valorado..

4.6. Manual de operacion.
En el Anexo 18: Manual de operacion del sistema. se muestra el manual de operacion de la red de
riego para las comunidades de Hermano Miguel, Villastana, Morasloma, Lluchin y San José del

canton Nabon.

4.7. Propuesta de calendarizacion.
Mediante el anélisis comentado anteriormente y con la intencion de no exceder, el caudal del

reservorio se propone el calendario de uso mostrado en la tabla 4.1.

Lunes HERMANO SAN JOSE Zona 1
MIGUEL Zona 3
Martes SAN JOSE Zona 2 MORASLOMA
Zonal
Miércoles MORASLOMA VILLASTANA
Zona 2 Zona l
Jueves VILLASTANA LLUCHIN Zona 1
Zona 2
Viernes LLUCHIN Zona 2 HERMANO
MIGUEL Zona 2
Sébado HERMANO MORASLOMA SAN JOSE Zona 3
MIGUEL Zona 1 Zona 3

Tabla 4.1.: Calendario semanal de riego propuesto.
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MORASLOMA ZONA 1 &'QLLUCHIN ZONA 1

MORASLOMA

SAN JOSE ZONA 2 ».\~§
SA JOSE ZONA 3/
HERMANO MIGUEL ?_‘,»-” MLLASTANA ZONA |
ZONA 3 X

HERMANO “MIGUEL
ZONA 2

Figura 4.1.: Zonificacion de las comunidades.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Debido a que el agua es un elemento vital para el desarrollo y progreso de todos los seres humanos,
es importante que las autoridades provean de este recurso a los habitantes de zonas urbanas y
rurales, sobre todo a aquellas comunidades que dependen de este recurso para cultivar alimentos
que son aprovechados en todo el pais, para el consumo. Esta idea fue socializada y aceptada por
los habitantes de las poblaciones en estudio los mismos que mostraron su interés y colaboracién

en la etapa de recoleccion de datos.

Para el disefio de la nueva red propuesta se obtuvieron cualidades del suelo de la zona como el pH
4.5 Mac RC, partes por millon N 114.00 Ay P 62.20 A. El resultado para el analisis de agua fue
que es apta para el riego sin ninguna condicion, en funcién de los parametros establecidos por el

INIAP ademas de la cantidad méaxima permitida de coliformes establecidos por en el TUSLA.

En funcidn del estudio agronémico el cultivo predominante fue la papa con una necesidad maxima
de riego de 2.82 mm/dia, durante el mes de enero se registraron las precipitaciones mas bajas. De
esta manera se procedio al calculo minimo diario de 54.91 |/s necesarios para el riego de todos los
sectores.

Con estos datos iniciales se realiz6 un disefio agrondmico e hidraulico para dimensionar las

tuberias de la red.

Se realiz6 la propuesta econémica determinando el monto total para llevar a cabo el proyecto, por
lo cual fue necesario definir especificaciones técnicas, considerar las cantidades de obra y hacer

un analisis de precios unitarios con el fin de llegar a construirlo.

Finalmente el presente trabajo incluye una propuesta mantenimiento y uso el mismo que cumple

satisfactoriamente las necesidades de riego anteriormente descritas para la zona.

Recomendaciones.

Para la ejecucion del proyecto debe tomarse en cuenta y regirse a la memoria de célculo, planos,
y especificaciones técnicas. Si se desea hacer algin cambio en un futuro en el disefio del sistema
de riego o0 en algun proceso constructivo debe considerarse los criterios determinados en el

presente proyecto.
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Se recomienda generar tesis similares para abastecer de agua de riego a todas las comunidades que
no gocen de este servicio, debido a que ayudaria al crecimiento social y econdémico en el pais,
especialmente en la sierra ecuatoriana, en donde debido a la topografia no son necesarios sistemas

de bombeo haciendo que los costos de la red disminuyan notablemente.
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ANEXOS

Anexo 1: Fichas de encuestas realizadas.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 2: Resultados y tabulacién de encuestas.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 3: Predios correspondientes a las zonas de riego
Lluchin, zona 2: e José Luis Paucar

e Luis Rodolfo e Rodrigo Nivelo

Morocho Paucar * Hector  Rolando

e Julia Morocho Morocho Nivelo

e Luis Heriberto * Moises Oswaldo

Morocho Morocho Morocho

e Moisés  Oswaldo e José Luis Morocho

Morocho (Juan Carlos
. . Morocho
e Luis Ariolfo )
e José Luis Morocho
Morocho

, Morasloma, zona 2:
Lluchin, zona 1;

e Manuel Agustin e Javier Capelo

e Gonzalo Cordova
Morocho

e Segundo Rogerio e José Yunga

Morocho e Agripina Tacuri

e Maria Juliana e Angel  Jeronimo

Morocho Morocho Lalvay

e Marcelo Morocho

e Manuel Isaias

Morocho e Aurora Carchi
e Rosa Aurora Palta e Maria Imelda
e Carlos Arcifio Lalvay

Morocho e Germanico Lalvay

e LuisYunga

Emilio Patifio

Filemdn yunga

Morasloma, zona 1:

Gonzalo Cordova
Javier Capelo
Franco Yunga
Pedro Lalvay
Fausto Morocho
Alfredo Carchi
Herlinda Morocho
Carlos Lalvay
Franco Yunga

Luis Carchi

Rosa Elena
Morocho

José Yunga

Emilio Naula
Patricio Lalvay
Daniel Lalvay
Angel  Jer6nimo

Lalvay



Maria Imelda
Lalvay

Rosario Carchi
Manuel Lalvay
Germanico Lalvay
Tobias Morocho
Tomas Morocho
Julia Yunga

Jorge Lalvay
Imelda Lalvay
Luis Chucuri
Aurora Carchi
Rosa Lalvay
Hugo Lalvay

Alfonso Morocho

Morasloma, zona 3:

Javier Capelo
José Carchi

José yunga
Adolfo Lalvay
Marco Carchi
Alfredo Carchi
Luis Chucuy
Milton Morocho
Livia Morocho
Alejandro Lalvay
José Humberto

Lalvay
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Carlos Rosendo
Lalvay

Marta Lalvay
Petronila Lalvay

Johan Lalvay

Katy Lalvay
Maria Florinda
Lalvay

Javier Lalvay
Emeterio Morocho
Agripina Tacuri
Pedro Lalvay
Fanny Lalvay
Luis Orlando
Lalvay

Porfilo Quezada
Emilio Patifio
Cristobal Quezada
Miguel Chucuri
Claudio Tacuri
José Yunga

Dario Morocho

Leogio Quezada

San José, zona 2:

Miguel Chucuri
Carmen Naula
Rolando Morocho
Herederos de

Cristobal Quezada

Emilio Patifio

Elina Naula
Rosalina Morocho
Benigno Gutiérrez
Emilio Patifio
Carmela Quezada
Elina Naula
Rosalina Morocho
Benigno Gutiérrez
Eduardo Quezada
Oswaldo Vintimilla
Rosa Morocho
Leopoldo Lalvay
Baldomira Quezada
Leoncio Quezada
Carmen Naula
Elina Naula

Lorgio Quezada
Jorge Oswaldo
Patifio

Santa Cruz

Bertila Morocho

José Morocho

San José, zona 1:

Celia Remache
Manuel Remache
Segundo Remache
Agusto Lalvay

Dario Morocho



Luis Yunga

Elias Remache
Herederos De Celia
Remache

Angel Lalvay

Rosa Aurora
Morocho

Maria Lalvay
Alfredo Lalvay
Jerénimo Lalvay
Rolando Morocho
Claudio Tacuri
Herederos De
Nicolas Lalvay
Emeterio Morocho
Rolando Morocho
Emilia Patifio

Rosa Quezada

Emeterio Morocho

San José, zona 3:

Eliana Naula
Carmen Naula

José Oswaldo
Patifio

José Morocho
Bertila Morocho
Rolando Morocho

Emilia Patifio
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Rosa Morocho Y
José Morocho
Macrina Lalvay
Filomena Yunga
Rosa Morocho
Leoncio Quezada
Nube Urgiles

Carmen Naula

Villastana, zona 2:

Manuel Morocho
Julia Morocho
Rosana Morocho
Nardo Morocho
Vilma Morocho
Jesica Morocho
Maria Espinoza
Maria Morocho
Herederos De
Abelardo Morocho
Daysi Cabrera
Saida Ortega
Jonathan Minga
Maria Carchi
Emilio Patifio
Herlinda Morocho
Maria Magdalena
Morocho

Ricardo Cabrera

Sabina Morocho

Raul Ramon

José Maria
Morocho

Elias Chapa

Maria Carchi
Jessica Morocho
Blanca Morocho
Victor Pillacela
Maria Carmela
Morocho

Rubén Morocho
Patricio Cabrera
Angel Guanuchi
Maria Carchi
Miguel Ullauri
Carmelina Carchi
Maria Palaguachi
Octavio Enriquez
Maria Transito
Palaguachi

Braulio Carchi

Villastana, zona 1:

Braulio Carchi
Dario Morocho
Angel Guanuchi
Maria Carchi
Sabina Morocho
Elvira Ramon

Jesica Morocho



Jase Miguel Naula
Maria Transito

Palaguachi

Hermano Miguel, zona 1:

Carmen Morocho
Sandra Morocho
Santiago Paredes
Rosario Quezada
Carlos Cabrera
Alejandro Ochoa
Manuel Enriquez
Eliceo Enriquez
Carmen Cayambe
Carlos Velasquez
Julia Guanuchi
Zoila Enriquez
Cristobal Ochoa
Mario Ochoa
Gilberto Enriquez
José Morocho
Celia Naula

Saul Ortega
Miguel Naula

Hermano Miguel, zona 3:

Angel Ricardo
Cabrera
Edgar Quezada

Carmen Velasquez

Morocho
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Edgar Quezada
Teresa Morocho
Florinda Morocho
Julia Morocho
Carlos Quezada
Narcisa Morocho
Florencia Quezada
Eugenio Morocho
Florencio Quezada
Margarita
Alejandrina
Quezada

Edgar Quezada
Angel Ricardo
Cabrera

Leonardo Morocho
Jose Aurelio Carchi
Leonardo Morocho
Carlos Quezada
Rosana Morocho
Manuel Patricio
Delicio

Olger Morocho
Milla Morocho
Quezada

Ruperto Morocho
Carmelina Carchi
Blanca Carchi
Elvira Morocho

Rosario Morocho

Jose Patifio
Ruperto Patifio
Georgina Patifio
Ludovino Patifio
Miguel Morocho

Rodrigo Enriquez

Hermano Miguel, zona 2:

Angel Morocho
Rolando Morocho
Juan Morocho
Hernan Morocho
Maria Angelita
Morocho

Leonardo Morocho
Narcisa Morocho
Rosa Alcira Pabifio
Julia Morocho
Juan Guanuchi
Rosario Morocho
Olga Morocho
Eugenio Morocho
Dayse Solano

Sara Quezada
Teresa Morocho
Carmela Morocho
Jesus Morocho
Juan Guanuchi
Rosa Roman

Gonzalo Guanuchi



Anexo 4: Calculo agronémico

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Julia Rosa
Guanuchi

Angel Guanuchi
José Rubén
Morocho

Elvia Morocho
Gerardina Morocho
Juan Ochoa

Emma Quezada
Blanca Guanuchi
Marcia Guanuchi
Gloria guanuchi
Klever Guanuchi
Julia Guanuchi
Wilmer Carchi
Olga Morocho
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Roman Quezada e José Coronel
Carlos Quezada e Ana Coronel
Narcisa Morocho e Francisco Coronel
Rosana Morocho e Jaime Coronel
Julio Morocho ¢ Narcisa Ullaguari
Jesus Morocho e Libia Coronel

Juan Guanuchi e Luis Néstor
José Chapa Coronel

Julia Morocho e Eulogio Ullaguari
Sara Quezada e Rosa Patifio

Libia Coronel e Carlos Patifio
Manuel Uyaguari e Rosa Ortega

Pedro Remache e Carmelina Carchi
Cecilia Naula Morocho

Mercedes Coronel

Luis Coronel
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Anexo 5: Curvas de los cultivos

Curva kc maiz

1.400
1.200 ©-1:200 ©.1.200
1.000

0.800
©-0-700 © 0.700
0.600 ©® 0.600

0.400
0.200

0.000
0 50 100 150 200 250 300 350

Curva kc quinua
1.400

1.200 ® )
1.000 1.150 1.150

0.800
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0.400

0.500 0.500 0.500
0.200

0.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Curva kc cebada

1.400

1.200 ® )
1.000 1.150 1.150

0.800
0.600

0.400 &
O'2000 300 0.300 =
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0.000
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Curva kc papa

1.400

1.200 @ @
1.000 1.150 1.150
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0.500 0.500

0.200
0.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Curva kc alfalfa

1.000
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0.800
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Anexo 6: Catalogo de tuberias para uso agricola de Plastigama.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 7: Resultado de anélisis de suelo.
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ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO

LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
km 12 1/2 via El De -BULLCAY - iniap.gob.ec
Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161

b

[
Nombre
Direccién :
Ciudad

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

 Teléfono
e-mail

: NE
Nabén

Nom
Provincia :
Cantén

‘Nabon
HERMANO MIGUEL
Longitud :

" Parroquia:
Ubicacién:
Latitud

Azuay
Nabén

6332 Responsable Muestreo : Cliente FacturaNo.  : 0

Identificacién : PAPAS Fecha Muestreo 11/12/2019 Fecha Analisis  : 23/12/2019
Cultivo Actual : PAPA Fecha Ingreso 16/12/2019 Fecha Emisién  : 27/12/2019
INTERPRETACION
Alto - - s o e R . O ad
Medio B
Bajo
Determinacion N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B M.O.
Valor 114 62 0.1 4 0.8 3.3 9.8 1740 10.1 114
Unidad (Ppm) (meq/100mL) (ppm) (%)
0 5 55 8 65 Z 75 8 85
el ——1 : | ! ? |
Requiere \ | | | | |
Cal Muy Acido  Medianam. Li te Practi te Li te Alcalino
Acido Acido Acido Neutro Alcalino Alcalino
CE. dS/m [ - l
No Salino Ligeramente Salino Salino Muy Salino
Téxico Alto meg/100mL
Ligeramente | Medio
Téxico H
Adecuado Bajo Materia s
(meq/100mi) Humedad:
inaci Metodologia | Extractante erminacion| Metodologia Extractante
N, P Colorimetria Olsen pH Potenciomeétrica Suelo: Agua (1:2.5) Niveles de Referencia Optimos
K, Ca, Mg Absorcién Modificado CE Conductometria Pasta Saturada s 10 - B 05- 10 Na -1
Zn, Cu, Fe, Mn Atémica 85 Textura Bo No Apli - 8
S Turbidimetria Fosfato de Ca Al Volumetria K.CL1N 25-100
B Colorimetria Monobdsico Al+H Al*H 05 - 15| (Ca+Mg)K 125- 50,0
=] Wwﬁ- Na ‘Absorcion asta Saturada
MO. Oxidacion No aplica E Bases Atémica Olsen Modificado pH 8.5
Via Humeda i
G
) = INiRP
GRANJA EXPERIMENTAL CHUQUIPATA
77/ - Laboratorio de Suelos y Aguas
RWaboratorio Laboratorista
N/E: No Entrega

Los resultados emitidos en este informe, corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) sometida(s) al ensayo.

Se prohibe la reproduccion parcial, si se va a fotocopiar que sea de todo el documento original

Fecha Impresién @ 27/12/2019
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ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO

LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
km 12 1/2 via El Dy -BULLCAY - www@iniap.gob.ec
Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161

nine:

b

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

Nombre JOSELIN GARCIA (1)
Direccién :

Ciudad

Nabon

“Nabon
SALOCOTA

Nombre
Provincia :
Cantén

ul 1
Ubicacién:
Latitud

Azuay
Nabén

Longitud :

No. Laboratorio : 6331

ponsable Muestreo : T

“Cliente Factura No.
Identificacién : PAPAS /PASTO Fecha Muestreo 11/12/2019 Fecha Analisis . 23/12/2019
Cultivo Actual  : PAPA Fecha Ingreso 16/12/2019 Fecha Emisiéon  : 27/12/2019
INTERPRETACION
Alto - 5 i . e e e e e v v s s
Medio »
Bajo
Determinacion P Cu Fe Mn B
Valor 109 11.5 1380 41.8
Unidad (Ppm) (ppm)
55 8 65 7. 75 8 > 85
oH 4.79 f 1 j 1’ ' ’ l
Requiere | T T | | |
Cal Muy Acido Medi L te L te  Medianam.  Alcalino
Acido Acido Acido Neutro Alcalino Alcalino
CE. daS/m L
No Salino Ligeramente Salino Salino Muy Salino
I 11,0:
Téxico Alto meq/100mL
Li nte |~
’;;:"'; . Medio :
Adecuado Bajo Materia S H
(meq/100mi) —mrFrr AT Humedad:
naci Metodologia | Extractante lerminacion__Metodologia Extractante
NP Colorimetria Olsen pH Potenciométrica|  Suelo: Agua (1: 2.5) Niveles de Referencia Optimos
K. Ca, Absorcion Modificado CE Conductometria Pasta Saturada N 20- 4|5 10- 20 05- 10| Na L
2n, Cu, Fe, Mn Atémica 85 Textura ucus NaAfI’e:' : Jg 022 é’.; : - 9‘0 aro g - g 225~ 130
s Tu Fosfato de Al Volumer K.Ci, - 0, - 0. 3 - 5 - 10
e R A | |5 |0 [ T [A g3 i e 83
MO. Oxidacién No apiica E Bases Atémica Osen Modificado pH 8.5
Via Humeda
,; ~
L2 ©
j &_ INiRP
GRANJA EXPERIMENTAL CHUQUIPATA
& = Laboral
Res; ié laboratorio Laboratorista
N/E: No Entrega

Los resuitados emitidos en este informe, corresponden Gnicamente a la(s) muestra(s) sometida(s) al ensayo.
Se prohibe la reproduccién parcial, si se va a fotocopiar que sea de todo el documento original.

Fecha Impresién :

27/12/2019
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Anexo 8: Modelo del sistema en EXCEL para exportar a EPANET mediante EPAEX.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 9: Archivos de modelos en EPANET para cada dia de la semana.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 10: Tabulacion de resultados en EPANET.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 11: Tablas con valores maximos de presion para los nodos del sistema y de caudal,
velocidad y pérdidas para tuberias.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 12: Planos del sistema.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 13: Especificaciones técnicas.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 14: Cantidades de obra.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 15: Andlisis de precios unitarios.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 16: Presupuesto.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.

Anexo 17: Cronograma valorado.

Ver memoria digital, carpeta de anexos.
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Anexo 18: Manual de operacion del sistema.
Manual de uso del sistema de riego para las comunidades de Hermano Miguel, Villastana, Lluchin,

San José y Morasloma.

El presente documento resume forma de operar el sistema de riego, para el cual sera necesaria la

intervencion de un operador capacitado.

Para activas las diferentes zonas diarias se deberan abrir las valvulas de acuerdo a lo indicado en

la siguiente tabla.

Valvulas | Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Séabado
1 O X X X O O
2 X X X X X O
3 X X X O X X
4 X X X @) X X
5 X X X X O X
6 X X X X O X
7 0] X X X X X
8 X X X X O X
9 X X X X O X
10 X X 0] X X X
11 X X X O X X
12 X 0 X X X O
13 X X O X X X
14 O X X X X X
15 X X X X X X
16 X X X X X X
17 X X X X X O
18 X X X X O X

X: valvula cerrada

O: valvula abierta
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La numeracion de las respectivas valvulas se puede ver en los planos del sistema. Y en las figuras
Al18.1.-A18.6., se observan las zonas a servir por dia y la ubicacién de las valvulas que deben estar

abiertas cada dia.

HERMANO MIGUEL (g53
ZONA 3 &X

Figura A18.1.: Valvulas a abrir el dia lunes y comunidades servidas.
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@

MORASLOMA ZONA 1% \

SAN JOSE ZONA

Figura A18.2.: Valvulas a abrir el dia martes y comunidades servidas.
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Figura A18.3.: Valvulas a abrir el dia miércoles y comunidades servidas.
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. VILLASTANA ZONA 2

-

Figura A18.4.: Valvulas a abrir el dia jueves y comunidades servidas.



Garcia Arpi, Samaniego Delgado 21

-

HERMANO “MIGUEL
ZONA 2

Figura A18.5.: Valvulas a abrir el dia viernes y comunidades servidas.
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Figura A18.6.: Valvulas a abrir el dia sdbado y comunidades servidas.

Se debera proveer de limpieza de las rejillas de entrada una vez por semana, el dia domingo y en

cualquier otro momento de ser necesario.

Las valvulas de purga se deben abrir el dia domingo para permitir la evacuacion de los residuos

solidos acumulados en las zonas bajas de la red.



