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RESUMEN

En la parroquia La Asuncion, canton Girén, provincia del Azuay, se llevd a cabo un estudio
en la comunidad de la Loma de Lentag con el objetivo de optimizar el uso del agua. El estudio
abarcé un area regable de aproximadamente 158 hectareas, determinada mediante andlisis espacial.
Con base en el disefio agrondmico, se calcularon las necesidades hidricas de los cultivos,
resultando en una demanda de riego de alrededor de 4,75 milimetros por dia. Esta informacion fue
fundamental para determinar el caudal necesario para el sistema de riego. Con base en estos
resultados, se desarrollo el disefio hidraulico a nivel general de la conduccion principal,
considerando las condiciones topograficas del terreno. Finalmente se realizo la valoracion del
presupuesto de prefactibilidad, analizando las cantidades del proyecto y usando precios unitarios

que maneja la prefectura del Azuay.

Palabras clave: riego presurizado, area regable, disefio agrondémico, caudal de disefio,

diseno hidraulico.



ABSTRACT

A study with the objective of optimizing water use was conducted at the community of
Loma de Lentag in the parish of La Asuncion, in Girdn, a canton of the province of Azuay. The
study covered an irrigable area of approximately 158 hectares, determined through spatial analysis.
Based on the agronomic design, the water requirements of the crops were calculated, resulting in
an irrigation demand of approximately 4.75 millimeters per day. This information was
fundamental in determining the flow rate required for the irrigation system. Based on these results,
the general hydraulic design of the main pipeline was developed, taking into account the
topographic conditions of the land. Finally, a pre-feasibility budget was evaluated, analyzing the

quantities for the project and using unit prices established by Prefectura del Azuay.

Keywords: pressurized irrigation, irrigable area, agronomic design, design flow rate,

hydraulic design.



INTRODUCCION

La comunidad de La Loma de Lentag, en la parroquia La Asuncién del canton Girdn, ha
reconocido la urgente necesidad de mejorar su sistema de riego actual. El objetivo es optimizar el

uso del agua y fortalecer la produccion agricola.

El sistema existente tiene fallas en la conduccion y distribucion del agua, lo que provoca
pérdidas importantes y baja eficiencia en el riego. Esto afecta directamente el rendimiento de los
cultivos y la economia de las familias agricolas, sobre todo durante los periodos de sequia,

impactando principalmente a los usuarios de los tramos finales del sistema.

Para abordar este problema, se propone disefiar un sistema de riego presurizado. Este
sistema mejorara la eficiencia hidriulica, garantizara una distribucion equitativa del agua y

contribuira al desarrollo productivo de la comunidad.

El estudio actual analiza las condiciones agroclimaticas, topograficas y edaficas del sector,
asi como las necesidades hidricas de los cultivos. También incluye el disefio hidraulico
correspondiente. El objetivo es proponer una solucion técnica viable, sostenible y adecuada a las

caracteristicas del territorio.



ANTECEDENTES

La comunidad de La Loma de Lentag se caracteriza por desarrollar actividades agricolas y
ganaderas a pequefia escala, constituyendo estas su principal fuente de sustento econémico.
Historicamente, el riego en la zona se ha realizado mediante sistemas tradicionales de canales
abiertos y riego por gravedad, los cuales presentan bajos niveles de eficiencia, debido al deterioro

de sus canales y por su topografia que es muy montafiosa e irregular.

Durante la €época de estiaje, la disponibilidad de agua disminuye considerablemente,
generando conflictos en la distribucion del recurso, afectando el desarrollo de los cultivos y
generando pérdidas econdmicas en las familias agricultoras. La falta de tecnificacion del sistema

limita la posibilidad de diversificar la produccion agricola y mejorar los rendimientos.

A nivel provincial, el fortalecimiento y modernizacion de los sistemas de riego ha sido
identificado como una prioridad dentro del Plan Provincial de Riego y Drenaje del Azuay 2025—
2039, el cual promueve la tecnificacion del riego en comunidades rurales para garantizar la

sostenibilidad del recurso hidrico y mejorar la productividad agricola.

En este contexto, la propuesta de disefar un sistema de riego presurizado para la comunidad
responde tanto a una necesidad local como a los lineamientos establecidos en los planes de

desarrollo territorial.



JUSTIFICACION

La comunidad de La Loma de Lentag, ubicada en la parroquia La Asuncion del cantén
Girén, provincia del Azuay, depende principalmente de la agricultura y la ganaderia como
actividades econodmicas de subsistencia y comercializacion local. Sin embargo, estas actividades
enfrentan limitaciones debido a la insuficiencia y deficiente distribucion del recurso hidrico,

situacion que se intensifica durante los meses de estiaje.

Actualmente, el riego se realiza mediante métodos tradicionales que presentan pérdidas por
infiltracion, evaporacion y escorrentia, ademas de una distribucion desigual entre los usuarios.

limita la estabilidad de los ingresos y reduce la productividad agricola anual.

El disefio de un sistema de riego presurizado constituye una alternativa técnica que
permitird mejorar significativamente la eficiencia de aplicacion del agua, alcanzando niveles de

aprovechamiento cercanos al 85-90%. Esto contribuira a:

e Garantizar una distribucion uniforme del recurso hidrico.
e Reducir pérdidas en conduccion y aplicacion.

e Incrementar el rendimiento de los cultivos.

e Mejorar los ingresos de las familias agricultoras.

e Promover la sostenibilidad ambiental.

Desde el punto de vista social y econémico, la implementacion del sistema fortalecera la
seguridad alimentaria, permitira la diversificacion de cultivos y aumentara la competitividad de la

produccion local.

Ademas, el proyecto se encuentra alineado con las politicas de desarrollo provincial y

nacional orientadas a la gestion eficiente del agua y la adaptacion al cambio climatico. Por lo tanto,



el presente estudio no solo responde a una necesidad técnica, sino que también contribuye al

desarrollo sostenible de la comunidad.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de riego presurizado para la comunidad de La Loma de Lentag,
parroquia La Asuncion, canton Girdn, provincia del Azuay, que permita optimizar el uso del

recurso hidrico y mejorar la productividad agricola.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Recolectar y analizar la informacion necesaria para el disefio, correspondiente a las
condiciones agroclimaticas, topograficas, disponibilidad de agua y caracteristicas
del suelo.
e Obtener las necesidades hidricas de los cultivos a través de un disefio agrondémico.

e Desarrollar el disefio hidraulico del sistema de riego presurizado.



Capitulo 1. Recopilacion y analisis de la informacion del proyecto

1.1. Descripcion de la zona

El proyecto del disefo de un sistema de riego presurizado para la comunidad de la loma de
Lentag esta ubicado en la parroquia La Asuncion, del cantdon Girén localizado en la provincia del
Azuay al sur del Ecuador. La parroquia La Asuncidn se encuentra a 64 km de la ciudad de Cuenca

y se encuentra entre los 2400 a 3000 msnm (GAD parroquial La Asuncion, 2022).

Segtn los datos obtenidos en el ultimo censo de poblacion y vivienda realizado por el
Instituto Nacional de estadisticas y censos (INEC) en el afio 2010 la poblacion del canton Girdon
fue de 12.607 habitantes y especificamente de la parroquia La Asuncion 3.051 habitantes siendo

este el 24.2% de la poblacion total del canton.

Tabla 1.1. Poblacion segun provincia, canton y parroquia.

GIRON URBANO| RURAL Total
ASUNCION - 3,051 3,051
GIRON 4,016 4,421 8,437
SAN GERARDO - 1,119 1,119
Total 4,016 8,591 12,607

Fuente: INEC 2010 — Censo de poblacion y vivienda.

Segun los datos de la Poblacion Econdémicamente Activa (PEA) de la parroquia La
Asuncion, el 53,09% de la poblacion se dedica a actividades de agricultura, ganaderia y pesca
(GAD Parroquial La Asuncion, 2020). Esto demuestra que la economia local depende
principalmente del sector agropecuario, el cual requiere disponibilidad constante de agua para su
desarrollo. Para mejorar la eficiencia del uso del agua, es necesario actualizar el sistema de riego

actual a uno presurizado.



La red hidrografica del proyecto estd conformada principalmente por el rio Rircay y
diversas quebradas de régimen estacional, que contribuyen a la recarga hidrica local. Estas
quebradas, junto con drenajes de menor tamafio, alimentan los canales utilizados para la

produccion agricola.
1.2. Ubicacion Geografica

La comunidad de la Loma de Lentag se encuentra situada en la parroquia La Asuncion,
canton Girdn, provincia del Azuay, al sur del Ecuador. Esta zona forma parte del sector rural
del canton y se caracteriza por su entorno predominantemente agricola. Su ubicacion territorial

dentro de la provincia se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Ubicacion geogrdfica de la parroquia La Asuncion en la provincia del Azuay.

Fuente: Google Earth (2026).
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1.3. Tipo de Sistema de Riego Actual

El sector de La Loma de Lentag actualmente es maneja un sistema de riego tradicional por
gravedad, el cual permite la conduccion del agua desde la fuente de captacion hasta las parcelas
agricolas mediante canales abiertos y, en ciertos tramos, tuberias instaladas de manera parcial. Este
sistema ha sido utilizado durante varios afios como mecanismo principal de abastecimiento hidrico

para la produccion agricola de la zona.

El riego por gravedad transporta el agua aprovechando la pendiente natural del terreno, sin
necesidad de presion adicional. Sin embargo, este sistema tiene limitaciones técnicas importantes,
como pérdidas por infiltracion en canales no revestidos, evaporacion, dificultades para controlar
los caudales y distribucion desigual entre los usuarios. Estas condiciones reducen la eficiencia del

sistema y generan déficit hidrico en algunas parcelas, sobre todo en épocas de sequia.

Las condiciones topograficas del area de estudio, con pendientes variables, afectan la
distribucién no uniforme del agua. En zonas con mayor inclinacion, el agua fluye mas rapido, lo
que puede causar erosion superficial y arrastre de sedimentos. En cambio, en areas con menor

pendiente, se pueden formar estancamientos y pérdidas por infiltracion.

Para solucionar estos problemas, el proyecto propone diseflar un sistema de conduccion
principal presurizado. Esto mejorard la eficiencia hidraulica y garantizara una distribucion mas
equitativa del agua. Los sistemas presurizados se caracterizan por transportar el agua a través
de tuberias cerradas bajo presion controlada, reduciendo significativamente las pérdidas y

permitiendo una regulacion mas precisa del caudal entregado a cada usuario.

1.4. Condiciones Agroclimaticas



La zona del proyecto que pertenece a la zona baja hacia el sur de la parroquia La Asuncion
corresponde al piso bioclimatico xérico, el cual se caracteriza por la escasez de lluvias con largas
sequias 0 meses con precipitaciones escazas a diferencia de las partes altas de la parroquia que
tienen un bioclima pluvioestacional, cuenta con una temperatura media entre los 14 y 20 grados
Celsius. Este rango de temperatura media templada es el que permite la agricultura y pastoreo en

estas zonas de analisis.

El clima predominante en la zona corresponde a los tipos Ecuatorial Mesotérmico Himedo
y Ecuatorial Mesotérmico Seco, presentando una marcada estacionalidad en la distribucion de las
precipitaciones. La época lluviosa se concentra principalmente entre los meses de enero a abril,
con maximos en febrero y marzo, donde se registran valores cercanos a los 80 mm/mes. Por otro
lado, la época seca se extiende entre los meses de mayo a diciembre, presentando los valores mas
bajos entre junio y septiembre, con precipitaciones que pueden descender hasta aproximadamente

20 mm/mes, configurando un periodo seco prolongado que puede durar entre 6 y 10 meses.

De acuerdo con el Mapa 12 (Isoyetas de la parroquia La Asuncion), se identifican dos
rangos principales de precipitacion anual: 250-500 mm y 500-750 mm. La mayor parte del
territorio parroquial se encuentra dentro del rango de 500—750 mm, mientras que el sector sur,
donde se localiza el area especifica del proyecto, se ubica predominantemente dentro del rango de

250-500 mm/afio, lo que confirma la limitada disponibilidad hidrica en esta zona.

En cuanto al déficit hidrico, la parte sur de la parroquia presenta condiciones climaticas
xerofiticas lo cual indica disminucidn en las precipitaciones y menores regimenes de humedad del
suelo por lo cual esta zona tendrd una mayor evapotranspiracion. Limitando la disponibilidad de

agua en el suelo la mayor parte del afio, por lo cual es necesario mejorar el sistema actual por uno



presurizado, que reduzca las pérdidas de agua y asegure el suministro para los cultivos a lo largo

del afio.

Mapa 12. Isoyetas de la Parroquia Asuncién
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Figura 1.2. Mapa de isoyetas de la Parroquia La Asuncion.

Fuente: PDOT 2020 (MAGAP 2002).

1.5. Caracteristicas Topograficas

La parroquia La Asuncion se encuentra en la region de la Sierra correspondiente a la
cordillera de los Andes, a lo cual se debe su topografia irregular con relieves montafiosos hasta los

3200 msnm y bajando hasta los 1200 msnm. Lo que genera un terreno con pendientes muy altas

debido a su irregularidad.
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Los tipos de pendiente que encontramos son: Escarpada con pendientes del 100 al 150%,
Muy fuerte de 70 a 100%, Fuerte de 40 a 70%, Media a fuerte de 25 a 40%, Media de 12 a 25% y
Suave del 5 a 12%. Nuestra zona de estudio se ubica en los tipos de pendiente de media la cual
ocupa el 43% de la parroquia siendo esta predominante, ya que estos son suelos recomendados
para el cultivo, el cual representa el principal ingreso econémico del cantdon, aunque se ha

observado un mal uso del suelo, con suelos desnudos y erosionados.

1.6. Criterios de Calidad de agua

Los criterios de calidad del agua para uso agricola o de riego establecen los limites
maximos permisibles de parametros fisicos, quimicos y microbioloégicos que garantizan la
proteccion del suelo, los cultivos y la salud humana. Entre los principales parametros regulados se
encuentran metales pesados (como arsénico, cadmio, plomo y mercurio), sales, nutrientes,
coliformes fecales y el potencial de hidrogeno (pH), cuyos valores deben mantenerse dentro de
rangos especificos para evitar efectos adversos en la productividad agricola y en el ambiente. En
el Ecuador, estos criterios se encuentran establecidos en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), Libro VI — Anexo 1, donde se determinan
los valores maximos admisibles para aguas destinadas a riego agricola, conforme se detalla en la
Tabla 3 del presente documento (Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente).

Tabla 1.2. Limites maximos admisibles de calidad de agua para uso agricola

Parametro Expresado como | Unidad Criterio de calidad
Aceites y grasas Pelicula visible — Ausencia

Aluminio Al mg/L 5

Arsénico As mg/L 0,1

Berilio Be mg/L 0,1

Boro B mg/L 0,75




Cadmio Cd mg/L 0,05
Cinc Zn mg/L 2
Cobalto Co mg/L 0,01
Cobre Cu mg/L 0,2
Coliformes fecales | NMP NMP/100 mL 1000
Cromo (VI) Cr mg/L 0,1
Fluor F mg/L 1
Hierro Fe mg/L 5
Huevos de parasitos | — — Ausencia
Litio Li mg/L 2,5
Materia flotante Visible — Ausencia
Mercurio Hg mg/L 0,001
Manganeso Mn mg/L 0,2
Molibdeno Mo mg/L 0,01
Niquel Ni mg/L 0,2
Nitritos NO:2 mg/L 0,5
Oxigeno disuelto OD mg/L 3

pH pH — 6-9
Plomo Pb mg/L 5
Selenio Se mg/L 0,02
Sulfatos SO« mg/L 250
Vanadio A% mg/L 0,1

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente — TULSMA
(Ministerio del Ambiente, 2015).

1.7.Caracteristicas del suelo

Los suelos de la comunidad de La Loma de Lentag presentan caracteristicas tipicas de
zonas agricolas andinas, con texturas que varian entre franco, franco-arenoso y franco-limoso.
Estos suelos poseen una capacidad de infiltracion media, lo cual resulta favorable para la
implementacion de sistemas de riego presurizado, siempre que se disefien adecuadamente las

laminas y frecuencias de riego.



La profundidad efectiva del suelo es variable y, en algunos sectores, se ve limitada por la
presencia de material rocoso, lo que condiciona el desarrollo radicular de los cultivos. Asimismo,
el contenido de materia organica es moderado, siendo necesario un manejo adecuado del riego

para evitar procesos de erosion y lixiviacion de nutrientes.

Tabla 1.3. Caracteristicas generales del suelo en la zona de estudio

Textura predominante Franco a franco-arenoso
Capacidad de infiltracion Media
Profundidad efectiva Media
Drenaje Bueno
Uso agricola Cultivos y pastos

Fuente: Elaboracion propia con base en MAG (2015) y FAO (1998).

La caracterizacion fisica del suelo en la comunidad de La Loma — Lentag constituye un
elemento fundamental para el disefio del sistema de riego presurizado, debido a que las
propiedades edaficas determinan la infiltracion, retencion, almacenamiento y disponibilidad del
agua en la zona radicular de los cultivos. En zonas interandinas de la provincia del Azuay
predominan suelos derivados de materiales volcanicos y sedimentarios, con aptitud agricola y

pendientes moderadas, lo que condiciona el comportamiento hidraulico del perfil (MAG, 2015).

El conocimiento de estas propiedades permite definir criterios técnicos para la
determinacion de la ldmina neta de riego, la frecuencia de aplicacion y la intensidad admisible del

sistema presurizado (Allen et al., 1998).



1.7.1. Textura del suelo

En la zona de La Loma - Lentag predominan suelos de textura franco a franco-arcillosa,
caracteristicos de regiones altoandinas con actividad agricola. La textura esta determinada por la
proporcion relativa de arena, limo y arcilla, y constituye uno de los factores mas influyentes en el

movimiento del agua en el suelo (Hillel, 2004).

Los suelos francos presentan una infiltracion moderada y una adecuada capacidad de
retencion de humedad, lo que permite un equilibrio entre drenaje y almacenamiento. Esta
condicion es favorable para la implementacion de sistemas de riego presurizado, ya que reduce

pérdidas por escorrentia superficial y minimiza la percolacion profunda (FAO, 2012).

Desde el punto de vista del disefio, una textura franco-arcillosa implica:

- Velocidades de infiltracion medias.
- Frecuencias de riego moderadas.
- Buena capacidad de almacenamiento de agua en la zona radicular.

- Estructura del suelo

La estructura del suelo en la zona de estudio se caracteriza principalmente por agregados
de tipo granular en los horizontes superficiales, asociados a contenido de materia organica y

actividad bioldgica. Esta estructura favorece la infiltracion, la aireacion y el desarrollo radicular.

Seglin Brady y Weil (2016), una estructura estable mejora la conductividad hidraulica y
optimiza la distribucion del agua aplicada por riego. En el sistema presurizado propuesto, una
estructura granular facilita la formacion del bulbo himedo y distribuye el agua uniformemente en

el perfil del suelo.



Sin embargo, en sectores con transito frecuente de maquinaria o sobrepastoreo, puede
presentarse compactacion superficial, lo que reduce la infiltracion y debe considerarse en la

programacion del riego.

1.7.2. Porosidad
La porosidad del suelo en La Loma — Lentag, asociada a texturas francas y franco-
arcillosas, se estima en un rango aproximado de 45 % a 60 %, valores tipicos para este tipo de

suelos (Brady & Weil, 2016).

La distribucién equilibrada entre macroporos y microporos permite:

- Adecuado drenaje del exceso de agua.
- Retencion de humedad disponible para las plantas.

- Correcta oxigenacion del sistema radicular.

Esta condicion es determinante para evitar problemas de saturacion y garantizar una

eficiencia adecuada del sistema de riego presurizado.

1.7.3. Contenido de agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo se evalia mediante parametros hidrofisicos como la
capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). La capacidad de campo
representa la maxima cantidad de agua que el suelo puede retener después del drenaje
gravitacional, mientras que el punto de marchitez permanente corresponde al nivel de humedad a

partir del cual las plantas no pueden extraer agua (Allen et al., 1998).

Para suelos francos, la capacidad de campo puede variar entre 25 % y 35 %, mientras que
el punto de marchitez permanente se ubica entre 10 % y 15 %, lo que genera un rango de agua

disponible aproximado de 100 a 180 mm por metro de profundidad efectiva (FAO, 2012). Estos



valores son fundamentales para determinar la ldmina neta de riego y la frecuencia de aplicacion en

el sistema propuesto.

1.7.4. Niveles de agua en el suelo

En la comunidad de La Loma — Lentag, el nivel freatico generalmente se encuentra a
profundidades mayores a 2 m, debido a las condiciones topogréficas y al drenaje natural propio de
zonas con pendiente moderada. Esto implica que los cultivos dependen principalmente del
suministro hidrico proporcionado por el sistema de riego, sin influencia directa del ascenso capilar

desde el nivel freatico.

De acuerdo con Hillel (2004), niveles freaticos profundos reducen el riesgo de
anegamiento, pero incrementan la necesidad de una adecuada programacion del riego para

garantizar la disponibilidad continua de agua en la zona radicular.

En consecuencia, las caracteristicas edaficas de La Loma — Lentag permiten la
implementacion de un sistema de riego presurizado eficiente, siempre que la intensidad de
aplicacion no supere la velocidad basica de infiltracion del suelo y que la programaciéon de riego

se base en el agua disponible y la profundidad efectiva de raices del cultivo.



Capitulo 2. CRITERIOS DE DISENO

En este capitulo se abordan los principios fundamentales y los parametros técnicos a
considerar para el disefio eficiente de un sistema de riego presurizado. Se presentaran los conceptos
clave, factores de disefio, y criterios técnicos que aseguran un funcionamiento 6ptimo y sostenible

del sistema.
2.1. Diseiio agronémico

El disefio agrondmico es el proceso mediante el cual se determinan las necesidades hidricas
de los cultivos, considerando factores como el tipo de suelo, el clima, el ciclo vegetativo y las
caracteristicas de las plantas. Un correcto disefio agrondmico permite maximizar la eficiencia en
el uso del agua y asegurar el desarrollo optimo de los cultivos. Este proceso implica la
determinacion de la demanda de agua, la programacion de los riegos y la seleccion de los métodos

de aplicacion mas adecuados para cada situacion (Allen et al., 1998; FAO, 2012).

2.1.1. Precipitaciones

La dinamica del ciclo del agua incluye procesos como la condensaciéon del vapor
atmosférico, que al enfriarse se transforma en gotas o particulas de hielo. Cuando estas alcanzan
cierto tamafio y peso, caen a la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve o granizo (Grupo
Latino, 2013). A través de este mecanismo, el agua regresa desde la atmosfera al suelo, lo que

permite su aprovechamiento por la vegetacion y los cuerpos de agua.

Las precipitaciones son un factor clave en la determinacion de las necesidades de riego, ya
que constituyen la principal fuente natural de agua para los cultivos. Es fundamental analizar la

cantidad, distribucion y estacionalidad de las lluvias en la zona de estudio, a fin de ajustar el



sistema de riego a las condiciones locales y evitar tanto el déficit como el exceso de agua

(Doorenbos & Pruitt, 1977).

2.1.1.1. Precipitacion probable.

Para el disefo de sistemas de riego en zonas con variabilidad climatica, no es recomendable
utilizar unicamente la precipitacion promedio, ya que este valor no garantiza que ocurra con la
frecuencia requerida durante la vida ttil del proyecto. Por ello, se emplea la precipitacion probable,
que permite considerar un nivel de seguridad asociado a una determinada probabilidad de
ocurrencia (Allen et al., 1998; FAO, 2017).

La precipitacion probable mensual se puede estimar mediante la expresion:

Ppm = Ip X Pp (Ecuacion 1)

Donde:

Ppm = precipitacion probable mensual (mm)

Ip = indice de precipitacion

Pp = precipitacion promedio anual (mm)

El indice de precipitacion se obtiene mediante el analisis estadistico de una serie historica
de datos anuales, ordenados de mayor a menor. Para cada aio, el indice se determina mediante la

relacion:

Ip =— (Ecuacion 2)

Donde:
P = precipitacion anual registrada (mm)

P = precipitacion promedio anual de la serie (mm)

Posteriormente, se calcula la probabilidad de ocurrencia de cada valor utilizando la

siguiente ecuacion:



2m -1
2N

P = X 100 (Ecuacion 3)

Donde:
Pr = probabilidad de ocurrencia (%)
m = numero de orden del dato en la serie (siendo m = 1 para el dato mayor)

N = numero total de aflos analizados

Segun el nivel de riesgo aceptable del proyecto, se selecciona la probabilidad de disefio.
Generalmente, para cultivos de alto valor econdmico se utilizan probabilidades del 80% al 90%,
mientras que para cultivos de menor valor econdomico puede emplearse el 60% o el 75%, logrando

asi un equilibrio entre seguridad hidrica y eficiencia econdmica (Carrazon, 2007; FAO, 2017).

2.1.1.2. Precipitacion efectiva.

No toda la precipitacion registrada es aprovechada por los cultivos, ya que se producen
pérdidas por escorrentia, evaporacion e infiltracion profunda. La precipitacion efectiva es la
fraccion de la lluvia que realmente puede ser utilizada por las plantas. Su célculo es esencial para
determinar la cantidad de agua adicional que debe suministrarse mediante el sistema de riego

presurizado (Allen et al., 1998).
Existen diferentes métodos para estimar la precipitacion efectiva, segun la informacion
disponible y las caracteristicas del suelo, del cultivo y del clima. Los métodos mas utilizados son

los empiricos y los basados en el balance de agua.

e M:¢étodo FAO empirico:

Para P <250 mm (precipitacion total mensual menor a 250 mm):

125 -0.2XP
125

Pe = P X (Ecuacion 4)

Para P > 250 mm (precipitacion total mensual mayor a 250 mm):

Pe = 125 + 0.1 X P (Ecuacion 5)



Donde:

Pe = precipitacion efectiva (mm)

P = precipitacion total mensual (mm)

e M:¢étodo del porcentaje fijo:

En ausencia de datos detallados, es comln asumir que un porcentaje de la precipitacion

total es efectiva:

Pe =P X f (Ecuacion 6)
Donde:
Pe = precipitacion efectiva (mm)
P = precipitacion total (mm)

f = fraccidn o porcentaje estimado (usualmente entre 0.6 y 0.8 para lluvias moderadas)

Meétodo del balance hidrico:

Si se dispone de informacion sobre pérdidas especificas:

Pe =P —Es —Epf (Ecuacion 7)
Donde:
Pe = precipitacion efectiva (mm)
P = precipitacion total (mm)
Es = pérdidas por escorrentia superficial (mm)

Ep = pérdidas por percolacion profunda (mm)

2.1.2. Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es el proceso combinado mediante el cual el agua es transferida

desde la superficie del suelo y las plantas hacia la atmdsfera, a través de la evaporacion del agua



del suelo y la transpiracion de las plantas. Este parametro es fundamental en la estimacion de las
necesidades hidricas de los cultivos y constituye la base para el calculo del riego (Allen et al.,

1998).

2.1.2.1. Evapotranspiracion potencial.

La evapotranspiraciéon potencial es un pardmetro climatico que refleja la capacidad
evaporativa de la atmdsfera (Allen et al., 2006). Se define la velocidad con la que un clima
determinado evapora el agua presente en el sistema. Este pardmetro es fundamental para el disefio

de sistemas de riego, ya que permite estimar la demanda hidrica de los cultivos.

Para determinarla, se utiliza el método de Penman-Monteith propuesto por la FAO, el cual

considera distintos parametros climaticos que se describen a continuacion:
* Calor latente de vaporizacion:
A=2501-(2361%x1073)-T (Ecuacién 8)

Donde:
A= calor latente de vaporizacion (MJ kg™)

T= temperatura del aire (°C)

* Pendiente de la curva de presion de vapor:

4098-¢,4

= Tr23737 (Ecuacion 9)

Donde:
A= pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)
e,= presion de vapor de saturacion (kPa)

T= temperatura del aire (°C)

* Constante psicrométrica:
y =0.00163 - = (Ecuacién 10)

Donde:

y= constante psicrométrica (kPa °C™)



P= presion atmosférica (kPa)

A= calor latente de vaporizacion (MJ kg™)
* Presion atmosférica:

293—0.00652)5‘26
293

P= 101.3(

Donde:
P= presion atmosférica (kPa)

z= altitud (m)
* Densidad atmosférica:

p =3.486 —

Tiy
Donde:
p= densidad del aire (kg m)
P= presion atmosférica (kPa)

T.,= temperatura virtual (K)

. Temperatura virtual:
]kv - ]k 37 P

Donde:
T.,= temperatura virtual (K)
T\,= temperatura absoluta (K)
ey= presion de vapor actual (kPa)

P= presion atmosférica (kPa)

* Presion de vapor de saturacion:

e, = 0.611- exp(

17.27T )
T+237.3

(Ecuacion 11)

(Ecuacion 12)

(Ecuacion 13)

(Ecuacion 14)



Donde:
e,= presion de vapor de saturacion (kPa)

T= temperatura (°C)

* Presion de vapor actual:

eq = —e(Tmi”);e(Tma") (Ecuacion 15)
Donde:
eq= presion de vapor actual (kPa)
Tyin= temperatura minima (°C)
Tnax= temperatura maxima (°C)
* Radiacion extraterrestre:
24-60 . . . .
Ry =—="Gs " d, (wssin @sin & + cos @cos dsin wy) (Ecuacién 16)

Donde:
R,=radiacién extraterrestre (MJ m2 dia™)
G¢.= constante solar
d,= distancia relativa Tierra—Sol
ws= angulo horario al ocaso (rad)
= latitud (rad)

6= declinacion solar (rad)

e Horas de luz:

N = % " Wy (Ecuacion 17)
Donde:
N= horas de luz (h)
ws= angulo horario al ocaso (rad)
* Resistencia aerodinamica:

= 2% (Ecuacion 18)



Donde:
1, = resistencia aerodinamica (s m™)

U,= velocidad del viento a2 m (m s™)

* Flujo térmico del suelo:

G =cy-dy -2t (Ecuacion 19)

Donde:
G= flujo de calor del suelo (MJ m2 dia™")
cs= calor especifico del suelo
ds= profundidad del suelo (m)
T,,= temperatura del periodo actual (°C)
T,,_,1= temperatura del periodo anterior (°C)

At= intervalo de tiempo (dias)

Finalmente, la evapotranspiracion potencial se determina mediante la ecuacion de Penman-

Monteith:
A(Rn—G)+ppr
AETo = —— (Ecuacion 20)
A+y<1+—c>
Ta
Donde:

ET o= evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
R,,= radiacion neta

G= flujo de calor del suelo

p= densidad del aire

C

»= calor especifico del aire

e, — eq= déficit de presion de vapor

1,= resistencia aerodindmica

1= resistencia del cultivo

A= pendiente de la curva de presion de vapor

y= constante psicrométrica



2.1.2.2. Evapotranspiracion de cultivo.

La evapotranspiracion de cultivo (ETc) es la cantidad real de agua que un cultivo especifico
requiere para desarrollarse adecuadamente en condiciones estandar. Se calcula multiplicando la
evapotranspiracion potencial por el coeficiente de cultivo correspondiente al periodo fenoldgico
de la planta (FAO, 2012).

ETc = ETo X Kc (Ecuacion 21)
Donde:

e ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia o mm/periodo)
e ETo = Evapotranspiracion potencial o de referencia (mm/dia o mm/periodo)
e Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional), varia segun el estado fenoldgico de la planta.

2.1.2.2.1. Coeficiente de cultivo.

El coeficiente de cultivo (Kc) es un factor adimensional que representa la relacion entre la
evapotranspiracion de un cultivo especifico y la evapotranspiracion de referencia. Su valor varia
segun el tipo de cultivo y la etapa de desarrollo, y es fundamental para ajustar el calculo del riego
a las necesidades reales de cada especie vegetal (Allen et al., 1998).

2.1.2.2.2 Curva del coeficiente de cultivo
Para estimar los valores de Kc en las diferentes temporadas de crecimiento, es preciso definir la
duracion de cada una de las fases de cultivo: inicial, desarrollo, media y final, y para cada una de
ellas los coeficientes de cultivo correspondientes que se encuentran en tablas, pero que pueden ser

ajustados en funcion de los datos del lugar del proyecto, (Allen et al., 2006).

La construccion de la curva del coeficiente de cultivo para un cultivo anual se realiza siguiendo el

procedimiento que se detalla a continuacion:



o FEl ciclo del cultivo se divide en cuatro fases claramente definidas: fase inicial, fase de

desarrollo, fase media y fase final.

e Se determinan los valores caracteristicos del coeficiente de cultivo: Kc¢iniciar, KCmedioy

K¢finai» los cuales representan el comportamiento del cultivo en cada etapa.

o Una vez establecidas las duraciones de las fases y los valores de Kc, se procede a la
elaboracion de la curva. En la fase inicial y en la fase media, el coeficiente de cultivo se
representa mediante lineas horizontales, correspondientes a KcCiniciatV KCmedio>
respectivamente. Durante la fase de desarrollo, se traza una linea ascendente que conecta
Kciniciaicon Kcpmeaion, reflejando el incremento progresivo del cultivo. Finalmente, en la
fase final, se representa una linea descendente desde K c¢peqiohasta Kcyipg;, indicando la

disminucidn de la actividad del cultivo.

e Cuando las fases del cultivo se subdividen en intervalos de tiempo mas cortos (por ejemplo,
periodos de 10 dias) con el fin de obtener una mayor precision, los valores intermedios de
Kc pueden determinarse mediante interpolacion grafica a partir de la curva generada

(Carrazon, 2018).

En consecuencia, la curva del coeficiente de cultivo permite representar de manera continua la
variacion del Kc a lo largo del ciclo agricola, facilitando asi una estimacion mas precisa de la

evapotranspiracion del cultivo y, por ende, de sus requerimientos hidricos.



2.1.3. Necesidades de riego
Las necesidades de riego representan la cantidad de agua que debe suministrarse al cultivo
para suplir el déficit hidrico que no esta cubierto por la precipitacion efectiva. Se determina a partir

de la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la precipitacion efectiva (Pe):

N = ETc — Pe (Ecuacion 22)
Donde:
N = Necesidad neta de riego (mm)
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm)

Pe = Precipitacion efectiva (mm)

2.1.4. Parametros de riego
Variables técnicas que permiten dimensionar y operar el sistema de riego presurizado de
manera eficiente. Entre los principales se encuentran el agua utilizable, la dosis neta de riego y el

intervalo maximo entre riegos (Doorenbos & Kassam, 1979).

2.1.4.1. Agua utilizable.

El agua utilizable (AU) es la fraccion de agua almacenada en el suelo que puede ser
absorbida por las raices del cultivo sin causar estrés hidrico. Se determina como la diferencia entre
la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP), multiplicada por la
profundidad efectiva de las raices (Z2):

AU = 10 * (CC — PMP) xda * pr (Ecuacion 23)

Donde:

AU = Agua utilizable (mm)

CC = Capacidad de campo (% volumen)

PMP = Punto de marchitez permanente (% volumen)



da = Densidad aparente (g/cm3)

pr = Profundidad radicular efectiva de los cultivos (m)

2.1.4.2. Dosis neta de riego.

La dosis neta de riego (Dn) es la cantidad de agua que debe aplicarse en cada evento de

riego para reponer el agua utilizable consumida por el cultivo. Se calcula generalmente como:

DPM*AU .,
Dn = 00 (Ecuacion 24)

Donde:

Dn = Dosis neta de riego (mm)

AU = Agua utilizable (mm)

DPM = Déficit permisible de manejo (%)

2.1.4.3. Intervalo maximo entre riegos.
El intervalo maximo entre riegos (I) es el tiempo maximo que puede transcurrir entre dos
aplicaciones de agua sin que el cultivo sufra estrés hidrico. Se determina dividiendo la dosis neta

de riego por la evapotranspiracion diaria del cultivo:

(Ecuacion 25)

Donde:
Im = Intervalo maximo entre riegos (dias)
Dn = Dosis neta de riego (mm)

Nn = Necesidades netas de riego (mm/dia)



2.1.4.4. Dosis neta ajustada.

La dosis neta ajustada es la lamina de agua que debe aplicarse en el riego, considerando el
coeficiente de uniformidad del sistema, para asegurar que la mayor parte del area reciba la cantidad
adecuada. Se calcula mediante la siguiente expresion:

Dpgj =I1*Nn (Ecuacion 26)
Donde:

Dn aj = Dosis neta ajustada (mm)
I = Intervalo entre riegos

Nn = Necesidades netas de riego (mm/dia)

2.1.4.5. Dosis bruta de riego.

La dosis bruta de riego es la lamina total de agua que debe aplicarse, considerando las

pérdidas del sistema durante la aplicacion. Su calculo es:

__100«Dnaj
Ea

Db (Ecuacion 27)
Donde:
Db = dosis bruta de riego (mm)

Dnaj = Dosis neta ajustada (mm)

Ea = Eficiencia del sistema de aplicacion (%)

Tabla 2.1. Eficiencias de riego estimadas en funcion del método de riego

Método de riego Eficiencia (%)
Gravedad 45 — 65
Aspersion 75—-80
Goteo 85-90

Fuente: Valverde (1998)



2.1.4.6. Tiempo minimo de aplicacion.

El tiempo minimo de aplicacion es el intervalo requerido para suministrar la dosis bruta de

riego, en funcién del caudal disponible y el area a regar. Se determina asi:

100 *Db
Ib * fp

tmin = (Ecuacion 28)

Donde:

t min = Tiempo minimo de aplicacion (h)

Db = Dosis bruta de riego (mm)

Ib = Tasa de infiltracion basica del suelo (mm/h)
fp = Factor de reduccion por pendiente (%)

2.1.4.7. Necesidades brutas de riego.

Las necesidades brutas de riego corresponden al volumen total de agua requerido para

cubrir el area bajo riego, considerando la eficiencia del sistema y el area a regar:

__ 100«Nn
Ea

Nb

(Ecuacion 29)

Donde:
Nb = Necesidades brutas de riego (mm/dia)
Nn = Necesidades netas de riego (mm/dia)

Ea = Eficiencia del sistema de aplicacion (%)

2.1.5. Caudal necesario
El caudal necesario es el flujo de agua requerido para cubrir las necesidades de riego en el

tiempo disponible. Se calcula mediante la siguiente formula:

Q __ Nb=xS
3600x*tos

(Ecuacion 30)

Donde:

Qm = Caudal minimo (1/s)



Nb = Necesidades brutas de riego (mm/dia)
S = Superficie regable (m2)

tos = Tiempo de operacion del sistema (h)

2.1.6. Riego por aspersion

El riego por aspersion es un método que consiste en aplicar el agua al cultivo en forma de
gotas, simulando la lluvia, a través de dispositivos presurizados. Este sistema se adapta a diferentes
cultivos, tipos de suelo y pendientes, y permite una distribucion uniforme del agua cuando se
disefia y opera correctamente. El disefio debe contemplar la seleccion de aspersores, su
espaciamiento, la presion de trabajo y el caudal, para garantizar eficiencia y uniformidad en la

aplicacion (ASAE, 2001; FAO, 2001).

El uso de este método de riego resulta recomendable en terrenos con pendientes
pronunciadas, debido a su capacidad de adaptacion a condiciones topograficas variables. Entre sus

principales ventajas se destacan las siguientes:

e Permite un uso eficiente del recurso hidrico, alcanzando eficiencias de aplicacion entre el

85 %y el 90 %.

e Reduce significativamente el riesgo de erosion del suelo.

e Minimiza las pérdidas por conduccidn, ya que no requiere la implementacion de canales

de riego.

e QGarantiza una alta uniformidad en la distribucion del agua.

e Su disefo puede adaptarse a la disponibilidad hidrica existente en la zona.

e Requiere una menor cantidad de mano de obra para su operacion.



o La tasa de infiltracion del suelo suele ser superior a la tasa de aplicacion del agua, lo que

evita pérdidas por escorrentia superficial (Carrazon, 2018).

2.1.6.1. Componentes de un sistema.
Un sistema de riego por aspersion estd compuesto por diferentes elementos que permiten
captar, conducir, presurizar y distribuir el agua de manera uniforme sobre el area cultivada. Los

componentes principales son:

Fuente de agua (pozo, canal, reservorio o red)

- Sistema de bombeo (bomba y motor)

- Red de tuberias principales, secundarias y laterales

- Emisores (aspersores)

- Valvulas de control y accesorios (manometros, filtros, acoples)

- Sistema de filtrado (segun calidad del agua)

Accesorios de proteccion y automatizacion (programadores, sensores)

2.1.6.2. Clasificacion de los sistemas de aspersion.

Los sistemas de riego por aspersion se clasifican segiin el grado de movilidad de sus
componentes y la forma de operacion. Las categorias principales son:
- Sistemas fijos: Las tuberias y aspersores permanecen en una posicion permanente
durante todo el ciclo de riego.
- Sistemas semifijos: Solo una parte del sistema, generalmente las laterales, se mueve

mientras que las principales son fijas.



- Sistemas portatiles o moviles: Tanto las tuberias como los aspersores se trasladan
manual o mecanicamente entre posiciones.

- Sistemas autopropulsados: Incluyen pivotes centrales, sistemas de avance frontal y
cafiones de riego (rollos, enrolladores).

- Laseleccion depende de las condiciones del terreno, el tipo de cultivo y los recursos

disponibles (ASAE, 2001; FAO, 2001).

2.1.6.3. Seleccion del aspersor.
La eleccion del aspersor es determinante para la uniformidad y eficiencia del sistema. Se
deben considerar el caudal, el alcance, el tamafio de gota, la presion de operacion y la resistencia

al viento. Los parametros fundamentales para su seleccion son:

Caudal nominal del aspersor (q)

Radio de alcance (R)

Presion de trabajo (P)

Uniformidad de aplicacion

El aspersor debe seleccionarse de acuerdo a las necesidades del cultivo, las caracteristicas

del suelo y las condiciones climaticas de la zona (Doorenbos & Pruitt, 1977).

2.1.6.3.1. Procedimiento de seleccion.

a) Seleccion de aspersores

Se deben identificar y seleccionar las marcas de aspersores disponibles en el mercado,
considerando sus caracteristicas técnicas, tales como caudal, presion de operacion y diametro de

cobertura.

b) Verificacion de la presion del sistema



Es necesario comprobar que la presion disponible en el sistema sea suficiente para

garantizar el correcto funcionamiento de los aspersores seleccionados.
¢) Determinacion del numero de aspersores

El niimero de aspersores que operan simultaneamente debe ajustarse al caudal disponible

en el sistema, de acuerdo con la siguiente expresion:

Q .y
Ngsp = P (Ecuacion 31)

Donde:
Ngsp= NUmMero de aspersores
Q= caudal disponible (I/s)

dasp= caudal de funcionamiento del aspersor (1/s)

Ademas, se debe verificar que el déficit de caudal no sea inferior al 5 %, mediante:

Déficit(%) = W .100 (Ecuacion 32)

d) Separacion entre aspersores

Para garantizar una adecuada uniformidad en la aplicacion del agua, los aspersores deben

traslaparse. La separacion maxima entre ellos se determina mediante:
§$<0.6-Dy (Ecuacion 33)

Donde:
S= separacion entre aspersores (m)

D;,= didmetro humedo del aspersor (m)



e) Pluviometria del aspersor

La pluviometria corresponde a la intensidad de precipitacién generada por el aspersor y se

calcula como:

dasp-3600 »
Pluv,g, = % (Ecuacién 34)

Donde:
Pluv,g,= pluviometria del aspersor (mm/h)
qasp= caudal del aspersor (1/s)

S= separacion entre aspersores (m)

La pluviometria del aspersor no debe exceder la pluviometria maxima permitida, definida

como:

Pluv,,,, = % (Ecuacion 35)

Donde:
Pluv,, .= pluviometria maxima (mm/h)
I,= infiltracion basica del suelo (mm/h)

fp= factor de reduccion por pendiente (%)
2.1.6.3.2 Tiempo de aplicacion
El tiempo de aplicacion no debe superar el tiempo de operacion del sistema. Se determina

mediante:

t, = 2b (Ecuacion 36)

- Pluvggsp




Donde:
t,= tiempo de aplicacion (h)
Dy= dosis bruta (mm)

Pluv,g,= pluviometria del aspersor (mm/h)

2.1.6.3.3 Superficie regada por postura

Corresponde al area que puede regarse cuando todos los aspersores operan

simultaneamente:
Spost = Nasp * S? (Ecuacion 37)

Donde:

Spost= superficie regada por postura (m?)
Ngsp= NUMero de aspersores

S= separacion entre aspersores (m)

2.1.6.3.4 Numero de posiciones por dia

t .,
Mpost = tias (Ecuacion 38)

Donde:
Npose= NUMero de posiciones por dia
t,s= tiempo de operacion del sistema (h)

t,= tiempo de aplicacion (h)



2.1.6.3.5 Superficie regada por dia
Sa = Spost * Npost (Ecuacion 39)

Donde:
S4= superficie regada por dia (m?)
Spost= superficie regada por postura (m?)

Nyose= NUMero de posiciones por dia

2.2. Diseiio hidraulico

El diseno hidraulico constituye una de las fases mas criticas en la planificacion y ejecucion
de sistemas de riego presurizado, ya que determina la capacidad del sistema para transportar y
distribuir el agua de manera eficiente y segura desde la fuente hasta las areas de cultivo. Este
proceso implica la aplicacion de los principios fundamentales de la hidraulica para seleccionar y
dimensionar adecuadamente los componentes del sistema, tales como tuberias, valvulas,
accesorios y estructuras complementarias, garantizando asi un funcionamiento 6ptimo bajo las

condiciones especificas del proyecto (Pizarro, 2014; FAO, 2012).

2.2.1. Definiciones generales
Captacion: Corresponde al proceso mediante el cual se recolecta el agua proveniente de

una fuente natural, constituyendo el punto de inicio del sistema de abastecimiento hidrico.



Lineas de conducciéon: Conjunto de tuberias que operan bajo presion y que se disponen
de acuerdo con las condiciones topograficas del terreno, con el fin de transportar el agua hacia las

diferentes unidades del sistema.

Tuberia primaria: Tramo principal que se extiende desde la captacion hasta los distintos

modulos que conforman el sistema de riego.

Tuberia secundaria: Conducto que se deriva de la tuberia primaria y cuya funcion es

transportar el caudal hacia un modulo especifico del sistema.

Tuberia terciaria: Seccion de tuberias que conecta las tuberias secundarias con los

laterales de riego.

Laterales de riego: Tramos finales de la red de tuberias, en los cuales se instalan los

dispositivos emisores encargados de la aplicacion del agua.

Emisor de riego: Elemento fundamental del sistema que permite disipar la presion del
agua dentro de la tuberia y distribuirla hacia el cultivo con un caudal controlado (Ruiz & Molina,

2010).

2.2.2. Hidrostdtica
La hidrostatica es la rama de la mecénica de fluidos que estudia el comportamiento de los
liquidos en reposo y las fuerzas que estos ejercen sobre las superficies con las que estdn en

contacto.

En los sistemas de riego presurizado, la hidrostatica es fundamental para evaluar las

condiciones de almacenamiento y distribucion del agua, especialmente en elementos como



reservorios, tanques y puntos elevados de la red. Asimismo, permite determinar la presion estatica
en diferentes puntos del sistema, la cual depende de la densidad del fluido, la aceleracion de la

gravedad y la altura de la columna de agua sobre el punto de interés (Bos, 1989; Pizarro, 2014).

La presion estatica se define como la fuerza que ejerce un fluido en reposo sobre una
superficie, y su magnitud estd directamente relacionada con la profundidad o altura respecto a la
superficie libre del liquido (Afif, 2004). En ingenieria de riego, esta presion suele expresarse en
términos de altura de columna de agua (m.c.a.), lo que facilita su interpretacion dentro del anélisis

hidraulico.

Para el disefio de sistemas de riego, es importante considerar los siguientes criterios:

e La presion del sistema determina el tipo de material y el espesor de las tuberias,

garantizando su resistencia estructural.

o El nivel estatico permanece constante en condiciones de equilibrio, siempre que el sistema

no esté expuesto a la atmoésfera o a variaciones externas (Carrazon, 2018).

e Un adecuado analisis de la presion permite evitar fallas en el sistema, tales como roturas

de tuberias, pérdidas de energia o funcionamiento ineficiente de los emisores.

En consecuencia, el estudio de la hidrostatica resulta esencial para asegurar el correcto

dimensionamiento y funcionamiento de los sistemas de riego presurizado.

2.2.3. Hidrodinamica
La hidrodindmica analiza el comportamiento de los fluidos en movimiento y es esencial

para determinar el caudal, la velocidad y las pérdidas de energia en sistemas de riego. Su aplicacién



se basa en los principios de continuidad y la ecuacion de Bernoulli, que permiten el adecuado

dimensionamiento de las conducciones (Chow, 1959; FAO, 2012).

Presion dinamica: La presion dindmica se asocia al movimiento del agua dentro de las
tuberias y representa la diferencia entre la presion total disponible y las pérdidas de carga

generadas por friccion y accesorios.

Linea piezométrica o gradiente hidraulico: Se define como la linea teorica, resulta de
unir los niveles hasta los cuales el agua ascenderia en piezoOmetros instalados a lo largo de una
conduccion. Esta linea permite visualizar la variacion de la energia del fluido a lo largo del sistema
y esta influenciada por factores como el didmetro de la tuberia, las pérdidas de carga y las

condiciones de flujo.

Cota geométrica: Generalmente obtenida mediante levantamientos topograficos, y se

representa como la coordenada z.

Cota piezométrica: Es la suma de la cota geométrica y la altura equivalente a la presion

del fluido (Carrazén, 2018).

Gradiente hidraulico (i): El gradiente hidraulico expresa la variacion de la carga

hidraulica por unidad de longitud en una conduccioén y se determina mediante la siguiente relacion:

i = Ci;—cf (Ecuacion 40)

Donde:
i= gradiente hidraulico

C;= cota inicial del tramo (m s.n.m.)



C¢= cota final del tramo (m s.n.m.)

D= longitud del tramo de tuberia (m)

Este parametro es fundamental en el anélisis hidraulico, ya que permite evaluar las pérdidas

de energia a lo largo de la conduccion y verificar el correcto funcionamiento del sistema.

2.2.4. Parametros de la linea de conduccion.

2.2.4.1. Caudal.
El caudal, que se define como el volumen de agua que fluye a través de una seccion de
tuberia en un intervalo de tiempo especifico, es un parametro crucial en el disefio de sistemas de

riego presurizado.

Permite dimensionar adecuadamente las conducciones y asegurar el suministro de agua
necesario. Su estimacidon se basa en el disefio agrondmico, considerando factores como la
superficie a regar, las necesidades hidricas de los cultivos y el tiempo de operacion del sistema.
Un dimensionamiento adecuado del caudal garantiza una distribucion eficiente del agua, evitando

deficiencias en la irrigacion.

2.2.4.2. Pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga representan la disminucion de energia que experimenta el agua
durante su circulacion a través de las tuberias, debido tanto a la fricciéon como a la presencia de

accesorios y elementos hidraulicos.



2.2.4.2.1. Pérdidas de carga singulares debido a las estructuras.

Las pérdidas de carga singulares se originan en puntos especificos del sistema, como
valvulas, codos, cambios de seccion y estructuras hidraulicas, donde el flujo sufre alteraciones
locales (Briére, 2005).

En tramos donde la longitud de la tuberia es considerablemente mayor que su didmetro
(superior a 1000 veces), estas pérdidas pueden considerarse despreciables frente a las pérdidas por
friccion (Carrazon, 2018).

2.2.4.2.2. Pérdidas de carga por friccion.

Las pérdidas por friccion se producen debido a la resistencia que ofrece la superficie interna
de las tuberias al paso del agua. Este fendémeno es uno de los factores mas importantes en el disefio
hidraulico, ya que influye directamente en la seleccion del diametro de las conducciones y en el

comportamiento del flujo dentro del sistema (Briére, 2005).

e Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que permite identificar el régimen
de flujo dentro de una tuberia, clasificdndolo como laminar o turbulento. Este depende de factores

como la velocidad del fluido, el didmetro de la conduccién y la viscosidad del agua.

Se calcula mediante la siguiente expresion:

Re = 2% (Ecuacion 41)

DV

Donde:

Re= numero de Reynolds (adimensional)

Q= caudal (m?/s)



D= diametro interior de la tuberia (m)
v=viscosidad cinematica del agua (m?/s)

Valores bajos indican flujo laminar, mientras que valores altos corresponden a flujo

turbulento (Mott & Untener, 2015).
e Formula de Darcy-Weisbach

La ecuacion de Darcy-Weisbach permite calcular las pérdidas de carga por friccion en

tuberias:
he=f- >3 (Ecuacion 42)

Donde:
hs= pérdida de carga (m)
f= factor de friccion (adimensional)
L= longitud de la tuberia (m)
D= didmetro de la tuberia (m)
V= velocidad del flujo (m/s)

g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Esta ecuacion es aplicable tanto para flujo laminar como turbulento (Mott & Untener,

2015).
e Formula de Hazen-Williams

La ecuacion de Hazen-Williams se utiliza para estimar las pérdidas de carga en tuberias

que transportan agua:



Donde:
hs= pérdida de carga (m)
L= longitud de la tuberia (m)
Q= caudal (m?/s)
C= coeficiente de Hazen-Williams

D= didmetro interior de la tuberia (m)

L-Q1852

(Ecuacion 43)

Este método es ampliamente utilizado en sistemas de riego debido a su simplicidad.

Los valores del coeficiente de Hazen-Williams dependen del material de la tuberia y su

estado superficial, influyendo directamente en las pérdidas de carga del sistema.

Tabla 2.2. Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Material Coeficiente de Hazen-
Williams (C)

Asbesto - cemento (nuevo) 135
Cobre y laton 130
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro fundido (nuevo) 130
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comun 120
Acero galvanizado (nuevo y | 125
usado)

PVCyPE 140

Fuente: Caiza & Paredes (2020)



e FEcuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli expresa la conservacion de la energia en un fluido en movimiento:

Zi+a+ Bz, ¢y By Ecuacion 44)
v el 2 R v y (Ecuacion

Donde:
Z= cota geométrica (m)
P=presion (Pa)
y=peso especifico del fluido (N/m?)
V= velocidad del flujo (m/s)
g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

hs= pérdidas de carga (m)

Esta ecuacion permite analizar la distribucion de energia en el sistema hidraulico (Cabrera,

2016).

2.2.4.3. Velocidad.
La velocidad del flujo es un parametro fundamental en el disefio hidraulico de sistemas de
riego, ya que permite controlar el comportamiento del agua dentro de las tuberias y evitar

problemas como pérdidas excesivas de energia o dafios en la conduccion.

Para su determinacion, se emplea la ecuacion de Manning, la cual relaciona la velocidad

del flujo con las caracteristicas hidraulicas de la tuberia (Cabrera, 2016):



R2/3 g1/2
V=—20 (Ecuacion 45)

(Ecuacion 45)

Donde:
V= velocidad del flujo (m/s)
n= coeficiente de rugosidad de Manning
R= radio hidraulico (m)

So=pendiente de la linea de energia o pendiente hidraulica (m/m)

El radio hidraulico se determina como:

R = % (Ecuacion 46)
Donde:
D= didmetro interior de la tuberia (m)
Por su parte, la pendiente hidraulica se calcula mediante:
hf .
So =— (Ecuacion 47)

Donde:
hs= pérdida de carga por friccion (m)
L= longitud de la tuberia (m)
El coeficiente de rugosidad de Manning depende del material y estado de la tuberia,

influyendo directamente en la velocidad del flujo. En la Tabla 2.3. se presentan valores

recomendados de velocidades maximas y coeficientes de rugosidad para distintos materiales.



Tabla 2.3. Velocidades maximas permisibles y coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de tuberia Velocidad maxima | Coeficiente de

permisible (m/s) rugosidad de
Manning (n)

Concreto simple (diametro < 0.4 m) 3 0.011

Concreto reforzado (diametro > 0.6 m) 3 0.011

Fibrocemento 5 0.010

Acero galvanizado 5 0.014

Acero sin revestimiento 5 0.014

Acero con revestimiento 5 0.011

Polietileno de alta densidad (PEAD) 5 0.009

PVC (policloruro de vinilo) 5 0.009

Fuente: Cabrera (2016)

2.2.5. Estructuras complementarias.

Las estructuras complementarias en los sistemas de riego presurizado incluyen dispositivos
como camaras de aire, valvulas de purga, ventosas y desagiies. Estas estructuras contribuyen a la
proteccion y operacion eficiente del sistema, facilitando la evacuacion de aire, el drenaje de la red
y la prevencién de sobrepresiones. Su inclusion es fundamental para garantizar la seguridad y

durabilidad del sistema de conduccion (Pizarro, 2014; FAO, 2012).

Camaras rompe-presion

Las camaras rompe-presion son estructuras utilizadas en sistemas de conduccién para
disipar la energia del flujo y reducir la presion cuando existen desniveles pronunciados. Su
implementacion permite proteger las tuberias, evitando fallas estructurales por sobrepresion

(Quesquén Bances, 2016).



La altura de la camara hiumeda se determina en funcion de la carga de agua requerida,

mediante la siguiente expresion:

2
H =1.65- V—g (Ecuacion 48)

Donde:
H= carga de agua (m)
V= velocidad del flujo (m/s)

g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

La velocidad del flujo puede estimarse mediante:
V=19735-2 (Ecuacion 49)

Donde:
Q= caudal (L/s)

D= didmetro de la tuberia (m)

La altura total de la camara rompe-presion se calcula considerando los elementos

constructivos adicionales:
Hr=H+A+B+L (Ecuacion 50)

Donde:
Hr= altura total de la cdmara (m)
H= carga de agua (m)
A= altura minima de salida (= 0.10 m)

B + L=resguardo o borde libre (= 0.40 m)



Para facilitar su construccion, se recomienda que las camaras (secas y humedas) tengan

una seccion interna aproximada de 0.60 x 0.60 m.

Finalmente, el didmetro de la tuberia de desborde se determina mediante la siguiente

relacion:

0.38
Q

D =463 (Ecuacion 51)

c0.38.50.21

Donde:
D= didmetro de la tuberia de desborde (pulgadas)
Q= caudal (L/s)
C= coeficiente de rugosidad (= 150)

S= pendiente hidraulica o pérdida de carga unitaria (= 0.010 m/m)

2.2.6. Elementos especiales de una instalacion

2.2.6.1. Tuberia.

2.2.6.1.1. Tuberias de fibrocemento.

Las tuberias de fibrocemento estan compuestas por una mezcla de cemento, asbesto y agua.
Se caracterizan por su resistencia a la corrosion, bajo coeficiente de rugosidad y buena durabilidad
en condiciones normales de operacion. Sin embargo, presentan limitaciones ante golpes mecéanicos
y no deben emplearse en sistemas con altas presiones o con riesgo de golpes de ariete. Su uso ha
disminuido debido a preocupaciones ambientales y de salud relacionadas con el asbesto (Bos,

1989; FAO, 2012).



Figura 2.1 Tuberias de fibrocemento

Fuente: Pipemaster (s.f.).

Tabla 2.4. Clasificacion de las tuberias de fibrocemento

) PN (kg/em?) 5
CLASE llzfegi((illc:ir:z )servicio Presi.(') n de prueba en gis(ilfign/c;el 1)‘0tura
Fabrica
A 5 10
B 5 10 20
C 7.5 15 30
D 10 20 40
E 12.5 25 50
F 15 30 60
PN/PS =2 PR/PN =2

Fuente: (Martinez, 1993)

El espesor de las tuberias de fibrocemento varia en funcion del didmetro y la clase de

presion para la cual han sido disefiadas. En la Tabla 2.5 se presentan los valores de espesor

correspondientes a diferentes didmetros y clases de tuberia.

Tabla 2.5. Espesor de la pared de las tuberias de fibrocemento

D(mm)| A B C D E F
50 - 8 8 8 8 8
60 - 8 8 8 8 8
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70 - 8 8 8 9 9
80 - 9 9 9 10 10
100 8 9 9 11 12 12
125 9 9 10 12 15 15

150 10 10 12 14 18 18
175 10 11 14 16 21 21
200 11 12 16 18 24 24
250 11 15 17 21 25 30
300 12 17 20 25 30 36
350 14 19 24 29 35 42
400 16 21 27 34 40 48
450 18 23 30 38 45 54
500 20 25 34 42 50 60
600 22 30 40 50 60 72
700 24 35 - - - -
800 26 40 - - - -
900 28 45 - - - -
1000 30 50 - - - -
Fuente: (Martinez, 1993)

2.2.6.1.2. Tuberias de policloruro de vinilo (PVC).

Las tuberias de PVC son ampliamente utilizadas en sistemas de riego presurizado debido
a su bajo peso, facilidad de instalacion, resistencia quimica y a la corrosion, y su bajo costo
relativo. Ademas, presentan una superficie interna lisa, lo que reduce las pérdidas de carga por
friccion. No obstante, su resistencia mecanica y a altas temperaturas es menor comparada con otros

materiales (Pizarro, 2014; FAO, 2012).



Figura 2.2 Tuberias de policloruro de vinilo (PVC).

Fuente: EALCA (s.f-). Tuberia PVC (plastica).

En funcion del diametro y de la presion, las tuberias de PVC presentan una variacion en el

espesor de sus paredes. Este parametro es fundamental para garantizar la resistencia estructural

frente a las presiones del sistema. En la Tabla 2.6 se muestran los espesores correspondientes para

diferentes didmetros y presiones nominales.

Tabla 2.6. Espesor de tuberias de PVC

Dn (mm) 4 6 10 16 25
6 - - - - 1.0
8 - - - - 1.0
10 - - - 1.0 | 1.2
16 - - - 12 | 18
20 - - - 1.5 | 23
25 - - 1.5 1.9 | 28
32 - - 1.8 24 | 3.6
40 - 1.8 | 20 3.0 | 45
50 - 1.8 | 24 3.7 | 56
63 1.8 1.9 | 3.0 47 | 7.0
75 1.8 22 | 3.6 5.6 -
90 1.8 27 | 43 6.7 -

110 2.2 32 | 53 8.2 -
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125 2.5 3.7 6.0 9.3

140 2.8 4.1 6.7 10.4
160 3.2 4.7 7.7 11.9
180 3.6 5.3 8.6 13.4
200 4.0 5.9 9.6 14.8
225 4.5 6.6 10.8 16.8
250 4.9 7.3 11.9 18.5
280 5.5 8.2 13.4 20.8
315 6.2 9.2 15.0 23.4
355 7.0 10.4 16.9 26.3
400 7.9 11.7 19.1 29.7
450 8.8 13.1 21.5 33.4
500 9.8 146 | 23.9 37.1

Fuente: Martinez Cariadas (1993)
2.2.6.1.3. Tuberias de polietileno (PE).

Las tuberias de polietileno son flexibles, ligeras y resistentes a la corrosion, lo que las hace

adecuadas para lineas secundarias y laterales en riego presurizado. Se adaptan facilmente a

terrenos irregulares y permiten realizar curvas sin necesidad de accesorios adicionales. Su vida ttil

depende de la calidad del material y de la proteccion frente a la radiacion solar (Bos, 1989; FAO,

2012).

Figura 2.3. Tuberias de polietileno (PE).
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Fuente: Y.P.D Intergroup Co., Ltd. (s.f.).

El espesor de las tuberias de polietileno varia en funcion del didmetro nominal y la presion
de operacion, siendo este un factor clave para garantizar su resistencia y adecuado desempefio en
el sistema. En las Tablas 2.7 y 2.8 se presentan los valores de espesor para tuberias de polietileno

de baja densidad (LPDE) y alta densidad (HDPE), respectivamente.

Tabla 2.7. Espesor de tuberias de polietileno de baja densidad (LPDE)

Dn (mm) 4 6 10
10 - - 2.0
12 - - 2.0
16 - 2.0 2.2
20 - 2.0 2.8
25 2.0 2.3 3.5
32 2.0 2.9 4.4
40 2.4 3.7 5.5
50 3.0 4.6 6.9
63 3.8 5.8 8.6
75 4.5 6.8 10.3
90 5.4 8.2 12.3
110 6.6 10.0 15.1
125 7.4 11.4 17.1
140 8.3 12.7 19.2
160 9.5 14.6 21.9
180 10.7 16.4 24.6
200 11.9 18.2 27.3

Fuente: Martinez Canadas (1993).

Tabla 2.8. Espesor de tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE)

Dn (mm) 4 6 10
10 - - 2.0
12 - - 2.0
16 - - 2.0
20 - - 2.0
25 - 2.0 2.3
32 - 2.0 2.9
40 2.0 2.4 3.7
50 2.0 3.0 4.6
63 2.4 3.8 5.8
75 2.9 4.5 6.8
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90 3.5 5.4 8.2
110 4.2 6.6 10.0
125 4.8 7.4 11.4
140 54 8.3 12.7
160 6.2 9.5 14.7
180 6.9 10.7 16.4
200 7.7 11.9 18.2

Fuente: Martinez Cariadas (1993)

Se observa que, para un mismo didmetro, el espesor de las tuberias aumenta conforme
incrementa la presion, lo que permite garantizar una mayor resistencia estructural frente a las

condiciones de operacion del sistema.

2.2.6.2. Valvulas.

Las valvulas son elementos esenciales en los sistemas de riego presurizado, ya que
permiten controlar, regular y aislar el flujo de agua en la red. Su adecuada seleccion y ubicacion
garantizan un funcionamiento eficiente del sistema, facilitando las labores de operacion,

mantenimiento y proteccion de las tuberias y equipos (Bos, 1989; FAO, 2012; Pizarro, 2014).

2.2.6.2.1. Vialvulas check.

Las vélvulas check, o vélvulas de retencion, permiten el flujo en un solo sentido, evitando
el reflujo en la tuberia. Su uso es fundamental para proteger equipos como bombas y prevenir el
vaciado de la red, por lo que se instalan principalmente a la salida de estas y en puntos criticos del

sistema (Bos, 1989; Pizarro, 2014).



Valvula de retencion tipo Valvula de retencion tipo Valvula de retencién tipo
“Swing" “Tilting disc” “Lift Y

J \

6 = Anguio 10101 de Impocio 8 = Anguio 1olal de Impocio -—

Figura 2.4 Principales tipos de valvulas de retencion utilizados en sistemas hidraulicos.

Fuente: Petroquimex (2019). Seleccion adecuada de valvulas de retencion (check).

2.2.6.2.2. Vilvulas de pie.

Las valvulas de pie se instalan en la entrada de la tuberia de succion de la bomba, dentro
de la fuente de agua. Estan provistas de una rejilla o filtro para impedir la entrada de solidos y de
una valvula de retencion que impide el vaciado de la tuberia cuando la bomba se detiene. De esta
manera, se facilita el cebado del sistema y se protege el equipo frente a dafios ocasionados por

operacidn en seco. Su presencia resulta esencial en sistemas de succion desde fuentes superficiales

(Bos, 1989; FAO, 2012).

Figura 2.5. Vilvula de pie.
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Fuente: TrialSicol S.A.S. (s.f.).

2.2.6.2.3. Vilvulas de cierre.

Las valvulas de cierre cumplen con la funcién de abrir o cerrar completamente el paso del
agua en tramos especificos de la red, permitiendo aislar sectores durante el mantenimiento, la
reparacion o la operacion selectiva del sistema. Los modelos més utilizados en riego presurizado
son la valvula de compuerta, la valvula de bola y la valvula mariposa, cuya seleccion se realiza en
funcion del diametro de la tuberia, la presion de trabajo y la frecuencia de operacion requerida

(Pizarro, 2014; FAO, 2012).

Compuerto Macho Globo Bola Mariposa

'

Diafrogma Apriete Retensién (tipo elevacién)  Desahogo (alivio)

Figura 2.6. Tipos de vdlvulas.

Fuente: STH Expert (2020).

2.2.6.2.4. Valvulas de control.
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Las vélvulas de control permiten regular pardmetros hidraulicos como presion y caudal en
distintos puntos del sistema. Su accionamiento puede ser manual, hidrdulico, eléctrico o
electronico, de acuerdo con los requerimientos de automatizacion y control del proyecto. Entre las
mas comunes destacan las valvulas reguladoras y reductoras de presion, asi como las valvulas
solenoides, cuya seleccion debe responder a los criterios de disefio y a la complejidad operativa

planteada (Bos, 1989; Pizarro, 2014; FAO, 2012).

Figura 2.7. Vilvulas automadticas de control.
Fuente: RUDMEX (s.f.).
2.2.6.3. Bombas.

Las bombas constituyen el componente activo de los sistemas de riego presurizado,
encargadas de entregar el caudal y la presion necesarios para vencer las pérdidas de carga y
abastecer eficientemente a toda la red. Para su seleccion y dimensionamiento, es indispensable
considerar la demanda hidrica, la topografia, la longitud de las conducciones y las propiedades de
la fuente de agua. Las bombas centrifugas son las mas utilizadas en riego agricola por su eficiencia
y confiabilidad, aunque en aplicaciones particulares pueden emplearse bombas sumergibles o de
desplazamiento positivo. Un dimensionamiento correcto permite evitar problemas como el

sobredimensionamiento, la cavitacion y la baja eficiencia energética (FAO, 2012; Pizarro, 2014).
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2.2.6.4. Accesorios.

Los accesorios comprenden elementos tales como uniones, codos, tes, adaptadores, filtros,
ventosas, purgas y mandmetros. Estos componentes facilitan el montaje, la operacion y el
mantenimiento de la red, ademas de aportar proteccion frente a sobrepresiones, ingreso de aire o
acumulacion de sedimentos. Una seleccion y disposicion adecuada de los accesorios incide
directamente en la eficiencia hidraulica, la vida util y la seguridad global del sistema (Bos, 1989;

FAO, 2012; Pizarro, 2014).



CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO

3.1. Diseiio agronémico

3.1.2. Delimitacion del Area de estudio.
La delimitacion del area de estudio se realizd6 a partir de informacidon catastral
proporcionada por la Direccion de Riego de la Prefectura del Azuay, la cual contiene la

distribucién de los predios agricolas dentro de la comunidad La Loma de Lentag.

Con base en esta informacion, se procedio a la discretizacion de las areas potencialmente
regables mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacidén Geografica, especificamente
el software QGIS. Este proceso permitio identificar y delimitar de manera precisa las unidades de
riego, considerando tanto las areas actualmente en produccion como aquellas con potencial de

incorporacion al sistema.

Como resultado, se determind una superficie potencialmente regable aproximada de 158
hectareas, la cual constituye un parametro fundamental para el disefio agrondémico, ya que permite
estimar la demanda hidrica del sistema en funcion de los cultivos, condiciones climaticas y

caracteristicas del suelo.

La representacion espacial de las areas regables se presenta en el Anexo 1.



3.1.3. Criterios de taxonomia del suelo

De acuerdo con la informacién disponible en el Atlas Cantonal de Girén y el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), el area de estudio presenta suelos medianamente
a bien desarrollados, caracterizados por la presencia de un horizonte superficial tipo A con alto
contenido de materia orgénica y riqueza en bases. Estos suelos se encuentran asociados
principalmente a coberturas naturales de pastizales, lo que favorece la obtencion de altos
rendimientos productivos sin requerir elevadas cantidades de fertilizantes. En consecuencia,
presentan condiciones favorables para el establecimiento y manejo de cultivos forrajeros,
especialmente pastos. En el canton Girdn, este tipo de suelo ocupa una superficie aproximada de

4 747,79 ha, equivalente al 13,86 % del territorio cantonal (PDOT, 2014).

Figura 3.1. Taxonomia de suelos del area de estudio.

Fuente: SIGTIERRAS (2015); PDOT Giron (2014).
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3.1.4. Caracteristicas climdticas
De acuerdo con la informacion geografica del Ministerio del Ambiente del Ecuador y la
clasificacion climatica propuesta por Pierre Pourrut et al. (1995), el area de estudio presenta un

clima Ecuatorial mesotérmico semi-hiimedo, caracteristico de la region interandina.

Este tipo de clima se caracteriza por temperaturas medias anuales comprendidas entre 12
°Cy 20 °C, con variaciones asociadas a la altitud y la exposicién solar. Las temperaturas minimas
descienden ocasionalmente por debajo de 0 °C, mientras que las maximas no superan los 30 °C.
La humedad relativa oscila entre 65 % y 85 %, y la insolacion anual varia entre 1 000 y 2 000

horas.

Las precipitaciones anuales se situan entre 500 y 2 000 mm, con una distribucion estacional
definida por dos periodos lluviosos, de febrero a mayo y de octubre a noviembre, y una estacion
seca principal entre junio y septiembre. Adicionalmente, puede presentarse un periodo seco

secundario hacia finales de diciembre, conocido como veranillo del Nifio.

En el canton Girdn, este tipo de clima predomina en aproximadamente el 65 % del
territorio, alcanzando el 74 % en la cabecera cantonal. En las parroquias Asuncion y San Gerardo,

su presencia corresponde al 40 % y 48 %, respectivamente.



3.1.4.1. Precipitacion.

Para la zona de estudio, correspondiente a la comunidad de La Loma de Lentag, se
analizaron los valores de precipitacion promedio mensual obtenidos a partir de datos climaticos
procesados y contrastados con informacion satelital proveniente de la base de datos NASA
POWER. A partir de los valores de precipitacion media diaria, se determinaron las precipitaciones
mensuales considerando el numero de dias de cada mes.

Tabla 3.1. Distribucion mensual de la precipitacion en la zona de estudio

Mes Precipitacion | Dias del Precipitacion Precipitacion mensual
(mm/dia) mes mensual (mm/mes) (directo nasa)
Enero 2,50 31 77,50 78,5
Febrero 3,90 28 109,20 112,3
Marzo 4,40 31 136,40 134,7
Abril 2,90 30 87,00 87,5
Mayo 1,60 31 49,60 50,8
Junio 1,10 30 33,00 33,5
Julio 0,70 31 21,70 22,2
Agosto 0,55 31 17,05 17,6
Septiembre 0,65 30 19,50 19,8
Octubre 1,20 31 37,20 39

Noviembre 1,40 30 42,00 43,7
Diciembre 1,55 31 48,05 50,3
| ToTAL | 6782 | 689,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de NASA POWER (2024).

El analisis estima que la precipitacion total anual es de 678.2 mm, mientras que los datos
de la plataforma NASA registran 689.9 mm, lo que indica una buena consistencia entre ambas
fuentes. La distribucion mensual muestra un patron estacional claro, con mas lluvia en febrero y

marzo, y menos entre julio y septiembre, que es la época de sequia.

Este comportamiento demuestra que la lluvia natural no alcanza para cubrir las necesidades
de agua de los cultivos todo el afio. Por lo tanto, es necesario instalar un sistema de riego

tecnificado para asegurar que haya agua disponible durante las temporadas secas.
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3.1.4.2. Precipitacion probable.

Para el presente proyecto, la precipitacion probable mensual fue estimada a partir de la
precipitacion media mensual registrada, “aplicando un indice de precipitacion (I, = 0,83)”,
correspondiente a un nivel de probabilidad de ocurrencia del 75 %, recomendado para el disefio
de sistemas de riego agricola en condiciones de variabilidad climatica (Doorenbos & Kassam,
1979).

Los resultados obtenidos muestran que la precipitacion probable anual es de 572,62 mm,
valor inferior a la precipitacion media anual de 689,9 mm, lo cual refleja un enfoque de diseno
conservador. La distribucion mensual mantiene el mismo comportamiento estacional de las
precipitaciones medias, con mayores valores en los meses de febrero y marzo, y un periodo seco
definido entre julio y septiembre, donde los registros de precipitacion probable son inferiores a 20

mm/mes.

Tabla 3.2. Precipitacion probable mensual al 75%

I Ip a usar l 0,83 |
Mes Precipitacién mensual Precipitaciéon
(mm/mes) Probable mensual
Enero 78,5 65,16
Febrero 112,3 93,21
Marzo 134,7 111,80
Abril 87,5 72,63
Mayo 50,8 42,16
Junio 33,5 27,81
Julio 22,2 18,43
Agosto 17,6 14,61
Septiembre 19,8 16,43
Octubre 39 32,37
Noviembre 437 36,27
Diciembre 50,3 41,75
I 689.,9 | 572,62 |

Fuente: Elaboracion propia, basada en FAO (Doorenbos & Kassam, 1979).



Este comportamiento evidencia que el aporte hidrico natural no es suficiente para cubrir
las necesidades de los cultivos durante todo el afio, por lo que se justifica la implementacion de un
sistema de riego tecnificado que garantice la disponibilidad de agua en los periodos de menor

precipitacion.

3.1.4.2.2. Precipitacion efectiva.

Para el célculo de la precipitacion efectiva se emplearon las ecuaciones recomendadas por
la FAO para estudios de riego. Debido a que los valores de precipitacion probable mensual en el

area de estudio son menores a 250 mm, se aplico la siguiente expresion:

b (125 — 0.2P,))P,,
e 125

Los resultados obtenidos, se presentan en la Tabla de Precipitacion efectiva mensual,

evidenciando las pérdidas naturales del sistema suelo—planta—atmosfera.

Tabla 3.3. Precipitacion efectiva mensual

Mes Precipitacion Precipitacion
mensual (mm/mes) efectiva (Pe)
Enero 78,5 58,36
Febrero 112,3 79,31
Marzo 134,7 91,80
Abril 87,5 64,19
Mayo 50,8 39,32
Junio 33,5 26,57
Julio 22,2 17,88
Agosto 17,6 14,27
Septiembre 19,8 16,00
Octubre 39 30,69
Noviembre 437 34,17
Diciembre 50,3 38,96
| 689.9 | 511,52

Fuente: Elaboracion propia con base en la metodologia FAO (Allen et al., 1998).



3.1.5.2. Temperatura

En la Tabla de Temperaturas méximas y minimas medias mensuales — Afio 2018, se
presentan las temperaturas maximas y minimas medias registradas para el afio 2018, observandose
que las temperaturas maximas oscilan entre 18 °Cy 20 °C, mientras que las temperaturas minimas
varian entre 7 °Cy 9 °C.

Tabla 3.4. Temperaturas mdaximas y minimas medias mensuales — Aiio 2018

Mes Temperatura | Temperatura

maxima (°C) | minima (°C)
Enero 19 8
Febrero 19 8
Marzo 19 9
Abril 19 8
Mayo 20 9
Junio 18 8
Julio 18 7
Agosto 18 8
Septiembre 19 8
Octubre 20 8
Noviembre 20 7
Diciembre 20 8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de WorldClim

3.1.5. Evapotranspiracion potencial

Los valores de evapotranspiracion de referencia (ETo) fueron estimados mediante el
software CROPWAT 8.0, a partir de informacion climatica representativa de la estacion Loma de
Lentag. Los resultados muestran una evapotranspiracion promedio anual de 3.41 mm/dia,

evidenciando una variaciéon moderada a lo largo del afio.

Los valores mensuales de evapotranspiracion de referencia se presentan a continuacion.

Tabla 3.5. Evapotranspiracion de referencia mensual (ET,)



Mes | Ene | Feb |Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.

ETo

. [3.52]3.58(3.4413.39|3.27[2.87|2.99|3.06(3.46|3.77|3.84|3.69| 3.41
(mm/dia)

Fuente: Elaboracion propia mediante el software CROPWAT 8.0

3.1.6. Caracteristicas de cultivo
3.1.6.1. Cultivos predominantes.

Los sistemas de cultivo predominantes en la parroquia Asuncidn, se estructuran en torno a
tres componentes principales. En primer lugar, destaca el cultivo de cafa de azicar, que
representa un rubro tradicional asociado a procesos agroindustriales artesanales como la
produccion de panela, agua ardiente y otros derivados. En segundo lugar, los pastos cultivados
configuran un componente esencial del uso del suelo, al sustentar la actividad ganadera,
especialmente la produccion lechera, que complementa la economia rural.

Finalmente, cultivos de arboles frutales de naranja y limon.

3.1.6.2. Periodo vegetativo.

La duracion del ciclo vegetativo de los cultivos predominantes en la zona de estudio fue
establecida con base en los valores de referencia propuestos por la FAO, considerando las
caracteristicas fisioldgicas de cada especie y las condiciones edafoclimaticas propias de la region

interandina.



Tabla 3.6. Duracion de cultivos predominantes

Duracion Duracion
Cultivo minima (dias) | maxima (dias) | Tipo de cultivo
Cafia de azucar 270 365 | Semiperenne
Citricos
(naranja/limén) 240 365 | Perenne
Pastos
cultivados 100 365 | Perenne herbaceo

Fuente: Elaboracion propia con base en valores de referencia FAO (Allen et al., 1998,

Doorenbos & Kassam, 1979).

Se observa que la cafa de azucar presenta un ciclo vegetativo prolongado, caracteristico
de cultivos semiperennes, mientras que los citricos y los pastos presentan ciclos productivos
continuos. Desde el punto de vista del disefio del riego, estos cultivos se consideran dentro de un
ciclo anual hidréaulico, lo que permite establecer los coeficientes de cultivo y la programacion de

riego correspondiente.
3.1.6.3. Profundidad radicular.

La profundidad radicular efectiva de los cultivos predominantes fue determinada con base

en valores de referencia propuestos por la FAO.

Tabla 3.7. Profundidad radicular de cultivos

. Profundidad Profundidad radicular
Cultivo . . .
radicular minima (m) maxima (m)

Cania de azacar 1.0 1.2

Citricos

(naranja/limoén) 1.2 1.5

Pastos

cultivados 0.6 1.0

Fuente: Elaboracion propia con base en valores de referencia FAO (Allen et al., 1998).



Estos valores constituyen un parametro fundamental para la determinacion del agua 1til

del suelo, la Iamina neta de riego y la programacion del sistema de riego presurizado propuesto.

3.1.7. Evapotranspiracion de cultivo

3.1.7.1. Coeficiente de cultivo (Kc).

Los coeficientes de cultivo fueron seleccionados con base en los valores recomendados por

la FAO y en las condiciones agrondmicas predominantes en la zona.

Tabla 3.8. Coeficientes de cultivo (Kc)

kc inicial ke medio ke final
Caifia de azucar | 0.40 1.25 0.75
kc tinico

Limon/Naranja Citricos | 0.90

Pasto elefante 1

Fuente: Elaboracion propia con base en Allen et al. (1998) y FAO (2009).

Los valores de evapotranspiracion de cultivo fueron determinados para cada uno de los
cultivos predominantes en el area de estudio, en funcidon de sus coeficientes de cultivo y de la

evapotranspiracion de referencia.



i =

#D Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\SUGARCAN.CRO =R o=
Nombre del Cult. ICaﬁa de azucar Siembra IQU.-"U'I Cosecha |19/01
1.25
Ke /
—{ 040  e—
Valores 40 075
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias)| | 20 | &0 180 95 365
[ 110
Prof. radicular --"""_-'*--~______| 110 ]
(m) A
Agotam._critico
(raccion) 060 060 0.60
F. respuesta rend. 0.50 0.75 1.20 010 1.20
Altura de cult. [m) 300  [(opcéonal)

Figura 3.2. Curva del coeficiente de cultivo (Kc) para cafia de aziicar generada en el

software CROPWAT 8.0
D Cultivo - C:\ProgramData\ CROPWAT\data\crops\FAO\CITRUS.CRO E=nEch
Nombre del Cult. |Liman-"Narania Siembra |20/01 Cosecha |19/01
o /
—{ 0.90 —
Valores o \‘W
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias) 60 90 120 | 95 | 365
[ 140
Prof. radicular H“-\—' 1 40__
(m) .
Agotam.critico
(fraccion) 0.25 0.25 0.25
F. respuesta rend. 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
Altura de cult. [m) 400  (opchonal)
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Figura 3.3. Curva del coeficiente de cultivo (Kc) para arboles citricos generada en el

software CROPWAT 8.0
fD Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\ crops\FAO\GRASS-W.CRO [ &=
Nombre del Cult. |Pasto elefante Siembra |20/01 Cosecha |[13/01
Ke ,_1 0 — / .
VYalores 1.00
Etapa inicial desarnollo med fin de temporada total
(dias) 150 40 120 | a5 | 365
[ 080
Prof. radicular '-——-_.\-‘____ e
(m) 080 ———
Agotam.critico
(fraccion) 0.40 | 0.40 | 0.40
F. respuesta rend. 1.00 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00
Altura de cult. (m) | 010  [(opchonal)

Figura 3.4. Curva del coeficiente de cultivo (Kc) para pasto generada en el software

CROPWAT 8.

3.1.8. Necesidades netas de riego

Para determinar las necesidades netas de riego se utilizaron los valores de
evapotranspiracion del cultivo obtenidos mediante el software CROPWAT 8.0, junto con los datos
de precipitacion efectiva previamente calculados. Con el objetivo de lograr una estimacion mas
precisa, el analisis se realizo en periodos de diez dias (escala decadal), dividiendo cada mes en tres
artes. Esto permiti6 representar de manera mas adecuada las variaciones en la demanda hidrica del

cultivo a lo largo del tiempo.
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Tabla 3.9. Balance hidrico y necesidades netas de riego del cultivo de pasto elefante

Mes Década | Etapa (Zf)cef) (m]i:/cdia) (m]lilt/cdec) P(:Ef{n/]fiiecc) R(fl?l‘lll{/:;e?c(;
Ene 2 Inic 1.00 3.51 3.5 23 8.7
Ene 3 Inic 1.00 3.54 38.9 25.5 134
Feb 1 Inic 1.00 3.56 35.6 28.4 72
Feb 2 Inic 1.00 3.58 35.8 312 46
Feb 3 Tnic 1.00 3.53 2822 32.5 0.0
Mar 1 Inic 1.00 3.48 348 35.1 0.0
Mar 2 Inic 1.00 3.44 344 373 0.0
Mar 3 Inic 1.00 3.42 376 332 44
Abr 1 Inic 1.00 3.40 340 28.4 5.6
Abr 2 Inic 1.00 3.39 33.9 25.0 8.9
Abr 3 Inic 1.00 3.35 335 219 11.6
May | Inic 1.00 331 33.1 18.3 14.8
May 2 Inic 1.00 3.27 327 15.0 17.8
May 3 Inic 1.00 3.14 34.5 13.5 21.0
Jun 1 Inic 1.00 3.00 30.0 12.1 17.9
Jun 2 Des 1.00 287 28.7 10.4 18.3
Jun 3 Des 1.00 2.90 29.0 9.3 19.7
Jul 1 Des 1.00 2.94 294 8.1 213
Jul 2 Des 1.00 2.98 298 6.9 229
Jul 3 Med 1.00 3.00 33.0 6.5 26.5
Ago 1 Med 1.00 3.02 302 6.0 242
Ago 2 Med 1.00 3.04 304 5.5 25.0
Ago 3 Med 1.00 3.18 35.0 5.8 29
Sep 1 Med 1.00 3.31 33.1 5.7 274
Sep 2 Med 1.00 3.45 345 5.7 288
Sep 3 Med 1.00 3.55 35.5 7.9 277
Oct 1 Med 1.00 3.66 36.6 10.7 25.9
Oct 2 Med 1.00 3.77 377 12.8 249
Oct 3 Med 1.00 3.79 417 13.0 28.6
Nov 1 Med 1.00 3.81 38.1 13.1 25.0
Nov 2 Med 1.00 3.83 383 13.5 2438
Nov 3 Med 1.00 3.78 3738 14.1 237
Dic 1 Fin 1.00 3.73 373 14.3 23.1
Dic 2 Fin 1.00 3.69 36.9 14.7 222
Dic 3 Fin 1.00 3.63 39.9 17.4 225
Ene 1 Fin 1.00 3.57 35.7 204 15.3
Ene 2 Fin 1.00 3.51 316 206 8.7
1240.7 601.8 651.5

Fuente: Elaboracion propia mediante el software CROPWAT 8.0, con base en la metodologia

FAO (Allen et al., 1998).
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Tabla 3.10. Balance hidrico y necesidades netas de riego del cultivo de cafia de aziicar

Mes Decada | Etapa (cltf:f) (mfnt/fiia) (ml]fl;(ciec) l;ll;le;l/dE:s)c l:ﬁﬁ%i%;
Ene 2 Inic 0.77 2.70 2.7 2.3 1.4
Ene 3 Inic 0.40 1.41 15.6 25.5 0.0
Feb 1 Inic 0.40 1.42 14.2 28.4 0.0
Feb 2 Des 0.40 1.45 14.5 31.2 0.0
Feb 3 Des 0.49 1.73 13.8 32.5 0.0
Mar 1 Des 0.61 2.14 21.4 35.1 0.0
Mar 2 Des 0.75 2.59 259 37.3 0.0
Mar 3 Des 0.90 3.07 33.8 33.2 0.6
Abr 1 Des 1.04 3.56 35.6 28.4 7.1
Abr 2 Med 1.18 4.00 40.0 25.0 15.0
Abr 3 Med 1.23 4.13 41.3 21.9 19.4
May 1 Med 1.23 4.08 40.8 18.3 224
May 2 Med 1.23 4.03 40.3 15.0 25.3
May 3 Med 1.23 3.86 42.5 13.5 29.0
Jun 1 Med 1.23 3.70 37.0 12.1 24.9
Jun 2 Med 1.23 3.53 35.3 10.4 24.9
Jun 3 Med 1.23 3.58 35.8 9.3 26.5
Jul 1 Med 1.23 3.63 36.3 8.1 28.2
Jul 2 Med 1.23 3.68 36.8 6.9 29.9
Jul 3 Med 1.23 3.70 40.7 6.5 34.3
Ago 1 Med 1.23 3.73 37.3 6.0 31.3
Ago 2 Med 1.23 3.76 37.6 5.5 322
Ago 3 Med 1.23 3.93 43.2 5.8 37.4
Sep 1 Med 1.23 4.09 40.9 5.7 353
Sep 2 Med 1.23 4.26 42.6 5.7 36.9
Sep 3 Med 1.23 4.39 43.9 7.9 36.1
Oct 1 Med 1.23 4.52 45.2 10.7 34.6
Oct 2 Fin 1.23 4.63 46.3 12.8 33.6
Oct 3 Fin 1.18 4.49 49.3 13.0 36.3
Nov 1 Fin 1.13 4.31 43.1 13.1 30.0
Nov 2 Fin 1.08 4.13 41.3 13.5 27.8
Nov 3 Fin 1.03 3.89 38.9 14.1 24.8
Dic 1 Fin 0.97 3.65 36.5 14.3 222
Dic 2 Fin 0.92 342 34.2 14.7 19.5
Dic 3 Fin 0.87 3.17 34.8 17.4 17.4
Ene 1 Fin 0.82 2.92 29.2 20.4 8.8
Ene 2 Fin 0.77 2.70 24.3 20.6 1.4
1273.0 601.8 754.5

Fuente: Elaboracion propia mediante el software CROPWAT 8.0, con base en la metodologia
FAO (Allen et al., 1998).
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Tabla 3.11. Balance hidrico y necesidades netas de riego del cultivo de arboles frutales

citricos.
Mes Década Etapa (cfecf) (mn];:/t;ia) (mn]:;/tdcec) ll;:::cc ‘ Rli{:g(l(;
(mm/dec) | (mm/dec)
Ene 2 Inic 0.90 3.16 32 2.3 5.5
Ene 3 Inic 0.90 3.18 35.0 25.5 9.5
Feb 1 Inic 0.90 3.20 32.0 28.4 3.6
Feb 2 Inic 0.90 3.22 322 31.2 1.0
Feb 3 Inic 0.90 3.18 254 325 0.0
Mar 1 Inic 0.90 3.13 31.3 35.1 0.0
Mar 2 Inic 0.90 3.09 30.9 37.3 0.0
Mar 3 Des 0.90 3.07 33.8 33.2 0.6
Abr 1 Des 0.90 3.05 30.5 28.4 2.1
Abr 2 Des 0.89 3.03 30.3 25.0 53
Abr 3 Des 0.89 2.99 29.9 21.9 8.0
May 1 Des 0.89 2.95 29.5 18.3 11.1
May 2 Des 0.89 291 29.1 15.0 14.1
May 3 Des 0.89 2.78 30.6 13.5 17.1
Jun 1 Des 0.88 2.65 26.5 12.1 14.4
Jun 2 Med 0.88 2.52 25.2 10.4 14.9
Jun 3 Med 0.88 2.56 25.6 9.3 16.3
Jul 1 Med 0.88 2.59 25.9 8.1 17.8
Jul 2 Med 0.88 2.63 26.3 6.9 19.4
Jul 3 Med 0.88 2.65 29.1 6.5 22.6
Ago 1 Med 0.88 2.67 26.7 6.0 20.7
Ago 2 Med 0.88 2.69 26.9 5.5 214
Ago 3 Med 0.88 2.81 30.9 5.8 25.1
Sep 1 Med 0.88 2.93 29.3 5.7 23.6
Sep 2 Med 0.88 3.05 30.5 5.7 24.8
Sep 3 Med 0.88 3.14 314 7.9 23.5
Oct 1 Med 0.88 3.23 323 10.7 21.7
Oct 2 Fin 0.89 3.35 33.5 12.8 20.7
Oct 3 Fin 0.90 341 37.5 13.0 24.5
Nov 1 Fin 0.90 343 343 13.1 21.2
Nov 2 Fin 0.90 345 34.5 13.5 21.0
Nov 3 Fin 0.90 341 34.1 14.1 19.9
Dic 1 Fin 0.90 3.36 33.6 14.3 19.3
Dic 2 Fin 0.90 3.32 33.2 14.7 18.6
Dic 3 Fin 0.90 3.27 359 17.4 18.5
Ene 1 Fin 0.90 3.21 32.1 20.4 11.7
Ene 2 Fin 0.90 3.16 284 20.6 5.5
1107.5 601.8 5253

Fuente: Elaboracion propia mediante el software CROPWAT 8.0, con base en la metodologia

FAO (Allen et al., 1998).



3.1.9. Parametros de riego
Los parametros de riego constituyen la base del disefio agronémico del sistema de riego
presurizado, ya que permiten definir la ldmina de agua a aplicar, la frecuencia de riego y el tiempo

de operacion del sistema, garantizando un suministro adecuado de agua para el cultivo.

En el presente estudio, se adoptd como cultivo de disefio la cafia de azicar, debido a que
presenta la mayor demanda hidrica en el area de estudio, con una necesidad neta anual de riego de

754,5 mm, determinada mediante el balance hidrico desarrollado con el software CROPWAT 8.0.

Para el dimensionamiento del sistema se adopté una necesidad neta critica de riego de
3,8 mm/dia, correspondiente al periodo de mayor demanda hidrica del cultivo de caia de azucar,

obtenida del analisis decadal del balance hidrico.
e Agua utilizable (AU)

AU = 10(CC — PMP)d,P.
AU =10(27 — 13)(1,35)(1,2)
AU = 226,8 mm

Donde:
CC=27% Capacidad de campo
PMP = 13% Punto de marchitez permanente

d, =1,35g/cm®  Densidad aparente
P-=12m Profundidad de raices

e Dosis neta de riego (Dn)

DPM - AU

T
40 - 226,8

D =700

D, =90,72 mm



Donde:

DPM = 40% Densidad permisible de manejo

e Maximo intervalo entre riegos (IM)

Iy ==
90,72
I 3,8

Iy = 23.87 dias
Donde:

N, = 3,8 mm/dia Necesidades netas de riego

e Intervalo de riego adoptado

Se adopta:
[ =7 dias
e Dosis neta ajustada
Dpgj =1-Nyp
Dpgj =738

Dpqj = 26,6 mm

e Dosis bruta de riego (Db)

100 - Dypg;
D, = —"4
b Ea
b 100 26,6
b= 80

D, = 33,25mm



Donde:

E, =80% Eficiencia de aplicacion

e Tiempo de aplicacion (ta)

ta =———F—
Ib'fp

. ~100-33,25

27 8-100

t, = 4,156 horas

Donde:
I, =8mm/h Tasa de infiltracion basica del suelo (mm/h)
fp=10 Factor de reduccion por pendiente

e Tiempo de operacion del sistema (t,,)

El tiempo de operacion del sistema corresponde al nimero de horas diarias durante las cuales
el sistema de riego funciona para atender progresivamente la demanda hidrica del area total

del proyecto.

A diferencia del tiempo de aplicacion (t,), que se refiere a una unidad de parcela, el tiempo

de operacion considera el funcionamiento global del sistema.

Para el presente estudio se adopta:

top = 21 h/dia



e Necesidad bruta de riego (Nb)

N, =

N, =

100 - N,,
-5
10038
80

N, = 4,75 mm/dia

Tabla 3.12. Parametros de Riego

Descripcion Expresado como | Unidades | Valor
Agua utilizable AU mm 226,8
Dosis neta de riego Dn mm 90,72
Déficit permisible de manejo DPM % 40
Maximo intervalo entre riegos IM dias 23,87
Intervalo de riego adoptado I dias 7
Dosis neta ajustada Dhgj mm 26,6
Dosis bruta de riego Dy mm 33.25
Eficiencia de aplicacion Ea % 80
Tiempo de aplicacion ta h 4,156
Tiempo de operacion del sistema top h/dia 21
Tasa de infiltracion basica del suelo Iy mm/h 8
Factor de reduccion por pendiente fp % 100
Necesidad bruta de riego No mm/dia 4.75

Fuente: Elaboracion propia con base en FAO (Allen et al., 1998).

3.1.10. Caudal necesario

El caudal necesario del sistema se determina en funcidon de la necesidad bruta diaria de

riego, la superficie total regable y el tiempo de operacion del sistema.
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A diferencia del tiempo de aplicacion de la lamina de riego (t,), que corresponde a una
unidad de parcela, para el dimensionamiento del caudal a nivel de proyecto se considera el tiempo
diario de operacion del sistema (t,,), el cual representa el nimero de horas en las que el sistema

funciona para atender progresivamente toda el area de riego.

La expresion utilizada es:
AN, 10
top - 3600
Donde:
e Q: caudal requerido (m3/s)
o A: superficie regable (ha)
e N, necesidad bruta de riego (mm/dia)
e top: tiempo de operacion del sistema (h/dia)
Para el presente proyecto:
e A=158ha
e N, =4,75mm/dia
. t,,=21h/dia

Sustituyendo:

_158-4,75- 10
21-3600

Q =0,09927 m3/s

Q =9931/s



3.2. Diseiio Hidraulico

El disefio hidraulico se desarrolla a nivel general del sistema de riego presurizado,
considerando la conduccién principal, el caudal requerido, las condiciones topograficas y las
presiones de operacion necesarias para garantizar el transporte eficiente del agua hacia los puntos

de entrega.

En esta etapa no se contempla el disefio parcelario ni la distribucion interna del riego,

debido a que estos dependen de las caracteristicas especificas de cada predio y cultivo.

Por lo tanto, el disefio propuesto constituye una solucion técnica para la conduccion y

presurizacion del sistema, dejando como etapa posterior el disefo detallado a nivel parcelario.

3.2.1. Topografia

El trabajo de campo correspondiente a este apartado consistio en un levantamiento
georreferenciado preliminar del trazado del canal existente, mediante el cual se identificaron
cambios de pendiente, cambios de direccidon, estructuras hidraulicas y puntos criticos; esta
informacion sirvid de base para el planteamiento preliminar del trazado y para la modelacién

hidraulica inicial de la red.

Este reconocimiento permitié caracterizar preliminarmente las condiciones del relieve y

evaluar la factibilidad inicial del trazado de la conduccién principal del sistema presurizado.

3.2.1.1. Equipos de medicion
El reconocimiento del 4rea de influencia y del trazado del canal principal se apoyd en

herramientas de georreferenciacion y registro de campo que permitieron levantar la informacion



necesaria para la estructuracion preliminar del disefio hidraulico. En una primera etapa se utilizé
la aplicacion movil SW Maps, la cual permitié registrar informacion espacial en tiempo real,

incluyendo recorridos, puntos de interés y posibles rutas de conduccion.

En este proceso, se recorrieron aproximadamente 8.7 km, abarcando todo el sistema de
riego actual y las zonas que se consideran para el sistema presurizado. Este levantamiento ayudo
a identificar las caracteristicas topograficas del terreno, la configuracion del sistema existente y

posibles rutas para la conduccion principal.

La informacion recopilada se procesd en QGIS, donde se digitalizaron y analizaron los
recorridos registrados. Esto estableci6 una base espacial confiable para planear el trazado del

sistema.

Los recorridos levantados se presentan en el Anexo 2.

3.2.2. Diseiio hidraulico de la red de distribucion

El diseno hidraulico del sistema de riego presurizado se desarrolld a partir de la
informacion obtenida en el disefio agronémico y del anélisis de las condiciones fisicas del area de
estudio. Para ello, se consideraron las caracteristicas topograficas del sector, el trazado del sistema
actual de riego por gravedad, la localizacion de los usuarios beneficiarios y los criterios técnicos

establecidos para la conduccion y distribucion del agua.

El objetivo de esta etapa fue disenar una red hidraulica técnicamente viable, adaptada a las

condiciones reales de la comunidad y enfocada en mejorar la eficiencia en la entrega del agua.



Para lograrlo, se interpreto el relieve, se defini6 el trazado de la conduccion principal y se
organizé preliminarmente la red de distribucion. Posteriormente, se verificara el comportamiento

de la red mediante modelacion hidraulica.

El trazado preliminar de la red de conduccion se presenta en el Anexo 3.

3.2.2.1 Consideraciones generales
Para la definicion de la red de distribucion se adoptaron los siguientes criterios generales

de disefio:

e FEl trazado de la red se vinculd, en la medida de lo posible, al sistema de riego existente y
a trayectorias reconocidas por la comunidad, con el fin de facilitar su implementacion y
reducir intervenciones innecesarias.

e La topografia del sector se considerd6 como un factor determinante, ya que condiciona la
distribucion de presiones a lo largo de la conduccion.

e La seleccion de tuberias y sus didmetros se realizo en funcién del caudal de disefio, las
condiciones de presion y las caracteristicas del terreno, buscando garantizar un
comportamiento hidraulico adecuado del sistema.

e Se incorporaron valvulas rompe presion en puntos estratégicos de la red, con el objetivo de
controlar las sobrepresiones generadas por las diferencias de cota y mantener las presiones
dentro de los rangos admisibles de operacion de las tuberias.

e El analisis del sistema se desarroll6 a nivel general, enfocado en la conduccion principal,
sin incluir el disefio parcelario o la distribucidn interna en predios.

e Elenterramiento de las tuberias se planted considerando las condiciones del terreno natural

y la necesidad de proteger la infraestructura frente a agentes externos.



3.2.4. Anadlisis hidraulico de la conduccion (Hojas de cdlculo).

Con base en el analisis del perfil longitudinal, la linea piezométrica y las condiciones
topograficas del area de estudio, se realiz6 la discretizacion de la conduccion principal y secundaria
en subtramos hidraulicos, con el objetivo de representar adecuadamente el comportamiento del

flujo a lo largo del sistema.

La definicion de cada subtramo se efectué considerando los cambios de pendiente del
terreno, variaciones de caudal, diametro de tuberia y la ubicacion de estructuras hidraulicas, tales

como valvulas rompen-presion (VRP) y nodos de bifurcacion.

En la Figura 3.8 se presenta el perfil longitudinal del terreno junto con la linea

piezométrica correspondiente a la conduccion principal del sistema de riego.
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Presion=0.595Mpa @ VRP
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Figura 3.8. Perfil longitudinal del terreno y linea piezométrica de la conduccion principal del
sistema de riego.

Trama 7
DIAM=250mm
Prasion=0.675 Mpa

Tramo 3
DIAM=250mm
Presion=0.714 Mpa

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 3.13. presenta el analisis hidraulico de la conduccién principal, incluyendo
parametros como abscisas, cotas, caudal, y didmetro, los cuales permiten caracterizar el
funcionamiento del sistema de conduccion, y posteriormente hacer el modelado en el software de

Watercad.

Tabla 3.13. Resumen del andalisis hidraulico de la conduccion principal.

Abscisa . Cota inicial | Cota final Caudal .
Elemento inicial (m) Abscisa (m) (m) (m) (L/s) Observaciones
Reservorio Estructura
X 0+000.00 1875.45 100 inicial del
de captacion .
sistema
Tuberia 1 0+000.00 ’ 0+762.55 1875.45 ‘ 1851.56 100 Tramo 1
VRP 1 0+766.52 1850.17 j00 | Yélvularompe
presion
Tuberia2 | 0+766.52 | 1+501.62 | 1850.17 | 1811.29 100 | Tramo2
VRP 2 14+504.92 1811.34 100 Vilvula rompe
presmn
Pendiente
Tuberia3 | 1+504.92 1+676.36 1811.34 17634 100 fuerte;
velocidad alta
VRP 2.1 1+733.376 1746 .42 100 Valvula rompe
presmn
Tuberia4 | 14733376 | 1+889.27 1746.42 1726.08 100 Tramo 4
VRP 3 1+892.64 1725.84 100 Vélvula rompe
presmn
Tuberia4 | 1+892.64 | 2455525 1725.84 1666.91 100 Tramo
intermedio
VRP 4 21559.62 1665.97 joo | fanquerompe
presmn
Tramo previo a
Tuberia5 | 2+559.62 34938.6 1665.97 1580,66 100 VRP 5y
bifurcacion
VRP5 34938.6 1580,66 100
Tuberia 5.1 | 3+938,6 4+142.55 1580,66 1560.32 100
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Disipacion de
Nodo de 100=50+ |presiony
bifurcacion 4+142.55 1560.32 50 division del
caudal
Tuberia 6 | 4+142.55 | 5+363.40 1560.32 1509.90 50 %‘I‘f‘g previoa
Valvula rompe
VRP 6 54366.67 1510.01 50 u
presion
Tramo final
Tuberia7 | 5+366.67 | 6+977.40 1510.01 1431.50 50 posterior a
TRP 6
Punto final 6+977.40 1431.50 50 Punto final de
entrega

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis hidraulico del Sistema.
En la abscisa 4+142.55 se ubica un nodo de bifurcacion, dando origen a la conduccion

secundaria del sistema.

En la Figura 3.9 se presenta el perfil longitudinal del terreno y la linea piezométrica

correspondiente a la conduccién secundaria.

—=—~(Cota Proyecto (m)
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1450
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Figura 3.9. Perfil longitudinal del terreno y linea piezométrica de la conduccion secundaria
del sistema de riego.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.14. Andalisis hidraulico de la linea secundaria del sistema de riego.

Abscisa Abscisa Cota Cota

Elemento .. inicial final | Observaciones
inicial final
(m) (m)
.NOdo de 4+142.55 1560.32 Linea secundaria
bifurcacion

Tuberia Is | 4+14255 | 5+366.67 | 1560.32 | 1553,52 | nicio de linea

secundaria
Nodo Transicion de
Cambio de 4+506,1 1553,524 .,
) diametro
tuberia
Velocidad

elevada por

Tuberia 2s 4+506,1 | 5+458,76 | 1553,52 | 1516.1 .
reduccion de

diametro
VRP 7s 5+458.,76 1516.1 Con'.tr,ol de
presion
Tuberia 3s -
Fin Tramo final de la

5+458,76 | 5+708,16 | 1516.1 | 1474.77

conduccion linea secundaria

secundaria

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Datos de ingreso y resultados del modelo hidraulico en WaterCAD

Inicialmente, el dimensionamiento hidraulico fue desarrollado en hojas de calculo, donde
se determinaron los caudales de disefio, diametros preliminares y pérdidas de carga en funcion de
las necesidades hidricas globales del proyecto. Posteriormente, estos resultados fueron verificados
mediante la modelacién en el software WaterCAD, con el fin de analizar el comportamiento

integral del sistema.

Para la simulacion hidraulica se consideraron los siguientes datos de entrada:

o Configuracion general del sistema:
o Red de conduccion principal y secundaria
o Nodos representativos de demanda (sin parcelacion)

o Datos topograficos:



o Elevaciones de los nodos
o Longitudes reales de las conducciones
e Parametros hidraulicos:
o Diametros de tuberias definidos en el pre-dimensionamiento
o Coeficiente de rugosidad (Hazen-Williams)
e Condiciones de operacion:
o Nivel de carga disponible en la captacion de agua
o Condiciones de flujo permanente

o Consideracion de valvulas rompe presiones

En la Tabla 3.15. se presentan las caracteristicas hidraulicas de las valvulas rompe-presion
implementadas en el sistema, incluyendo su ubicacion, presion de regulacion y pérdidas de carga

generadas.

Tabla 3.15. Caracteristicas hidraulicas de las valvulas rompe-presion (VRP)

Presion iy
Presion
Elevacion | Diametro | Didametro Caudal regulada aguas
VRP . aguas .
(m) externo (m) | interno (m) (L/s) abajo arriba
(m.c.a.) (m.c.a)
VRP 1 1.850,17 355 337,6 100 10 23,7
VRP 2 1.812,00 250 237.,8 100 0 45,7
VRP 2.1 1.746,45 250 237.,8 100 0 61,3
VRP 3 1.725,00 250 237.,8 100 0 18,7
VRP 4 1.659,60 250 237.,8 100 0 55,4
VRP 5 1.580,57 250 237,8 100 0 58,2
VRP 6 1.510,00 250 237,8 50 0 62,1
VRP 7s 1.516,89 200 190,2 50 0 46,7

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion en WaterCAD.



Para el ingreso de datos en Watercad se debe considerd el didmetro interno de la tuberia,
con una resistencia maxima a la presion de 0,63 Mpa. Asi los calculos representan la seccion real

a utilizar de el tubo.

Debido a la diferencia de elevaciones en el terreno, el sistema genera presiones elevadas
en los tramos bajos de la red, lo que hace necesario incorporar dispositivos de control hidraulico

para garantizar un funcionamiento adecuado.

En la Tabla 3.16. se presenta un resumen de los parametros hidraulicos mas representativos

del sistema.

Tabla 3.16. Resumen de parametros hidraulicos de la red de conduccion (PVC, C = 150).

Parametro \{a!or V’al.or Unidad Observacion
minimo maximo
Diametro e>'<ter10r 200 355 mm Diametros nominales .e’mpleados en la
comercial conduccion
Diametro interior de Diametros interiores utilizados en
modelacion 190,2 337.6 mm WaterCAD
Caudal 50 100 L/s Distribucion de caudales por sectores
Velocidad 0,71 2,25 m/s Rango hidraulico aceptable
Presién 13 717 m.c.a. La presion méaxima correqur}de al
nodo final de la conduccion
g I Mayor en didmetros menores y
Pérdida unitaria 0,001 0,036 m/m . .
velocidades mas altas

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion en WaterCAD.

La informacion detallada de los tramos de la red, incluyendo velocidades, presiones y

pérdidas unitarias, se presenta en los Anexos 4y 5.




Se presentan los perfiles longitudinales de la conduccion, en los cuales se observa la
relacion entre la topografia del terreno y la linea piezométrica. Estos permiten verificar la variacion
de presiones a lo largo del sistema, asi como el efecto de las valvulas rompe-presion en la
regulacion de la energia hidraulica, como resultado de la modelacion realizada en el software

WaterCAD.

Captacion - Inicio Bifurcacién

1.880,00
1.870,00 T O BB 1'_:

1.860,00 ol s8-8 mam
1.850,00 B |
1.840,00 B g

1.830,00 o |
1.820,00 |
1.810,00 oo
1.800,00
1.790,00
1.780,00
1.770,00
1.760,00 o
1.750,00
1.740,00 -

1.730,00 o

1.720,00 L
1.710,00
1.700,00
1.690,00
1.680,00
1.670,00 o =t

1.660,00 O tm-

1.650,00 o OBf®m a Lo LRl e

1.640,00 % g Omenesay
1.630,00 B ala}

1.620,00 a

1.610,00 o
1.600,00 o D':t’ngn
1.590,00 oy
1.580,00 S
1.570,00 o
1.560,00

Elevation (m)

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 3.600 3.800 4.000
Distance (m)

—@— Base - Hydraulic Grade @ Base - Elevation 1

Figura 3.10. Perfil hidraulico longitudinal desde la captacion hasta el inicio de la
bifurcacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrdulica en WaterCAD.
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Figura 3.11. Perfil hidraulico longitudinal desde la bifurcacion hasta el final de la

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrdaulica en WaterCAD.
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Figura 3.12. Perfil hidrdaulico longitudinal desde la bifurcacion hasta el final de la
conduccion secundaria.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrdaulica en WaterCAD.
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CAPITULO 4. VALORACION DEL PROYECTO

La valoracion se basa en los resultados del disefio hidraulico y agrondémico del capitulo
anterior, donde se definieron los caudales de operacion, el trazado de las conducciones, los
didmetros de las tuberias y la necesidad de estructuras de control como valvulas rompe-presiones

y nodos de distribucion.

En este contexto, el analisis se centra en determinar las cantidades de obra, establecer
precios unitarios referenciales y elaborar un presupuesto global del sistema. Consideramos las
condiciones reales del mercado de Cuenca y el Azuay, que son el principal centro de

abastecimiento de materiales, equipos y mano de obra para el proyecto.

Cabe destacar que, debido a la naturaleza de prefactibilidad del estudio, los valores
obtenidos son aproximados. Sirven para evaluar el orden de magnitud de la inversion requerida y

como base para la toma de decisiones en etapas posteriores de factibilidad y disefio definitivo.

4.1. Cantidades de Obra

Las cantidades de obra constituyen una estimacidon preliminar de los volumenes y
longitudes de los diferentes componentes del sistema propuesto. En esta etapa de prefactibilidad,
dichas cantidades se determinan a partir del trazado hidraulico, perfiles longitudinales y criterios

de disefio adoptados en el capitulo anterior.

De manera referencial, se consideran los siguientes componentes principales:

o Tuberias de conduccidon con diametros variables.

o Valvulas rompe-presiones distribuidas a lo largo del sistema.



o Nodo de bifurcacion que divide el flujo.

o Excavacion y relleno de zanjas para instalacion de tuberias.

Ver anexo 6. Cantidades de Obra.

4.2. Analisis de Precios Unitarios

Para la estructuracion de los APUS se utilizd6 como base la informacion de la Prefectura
del Azuay, la cual constituye una referencia técnica confiable para la determinacion de
rendimientos, costos de mano de obra, equipos y materiales en proyectos de infraestructura

hidraulica a nivel local.

No obstante, debido a que ciertos elementos especificos del sistema, como las valvulas
rompe-presion, no se encuentran definidos directamente dentro de dicha base de datos, se realizo
una investigacion complementaria de precios de mercado en el Ecuador, considerando proveedores
especializados en valvulas hidrdulicas (como sistemas tipo Bermad y equivalentes), disponibles

en la ciudad de Cuenca y a nivel nacional.

Ver Anexo 7. Precios Unitarios.



4.3. Presupuesto

El presupuesto del proyecto se obtiene de las cantidades de obra por los precios unitarios
correspondientes, permitiendo estimar el costo total de implementacion del sistema de riego

presurizado.

Se desarrollo tomando en cuenta los precios unitarios de las condiciones reales del mercado

de la ciudad de Cuenca y la provincia del Azuay, como

En esta etapa de prefactibilidad, el presupuesto tiene caracter referencial y su objetivo
principal es evaluar la viabilidad econdmica del proyecto, mas que definir un costo exacto de

ejecucion.

Ver anexo 8. Presupuesto.



Conclusiones
El andlisis de la informacion del proyecto permitié establecer que la comunidad de La
Loma de Lentag requiere la tecnificacion del riego, debido a que el sistema actual por
gravedad presenta pérdidas en conduccion, distribucion desigual del agua y afectacion a
los usuarios ubicados en los tramos finales, especialmente durante el estiaje.
La delimitacion del éarea regable mediante QGIS permitio definir una superficie
aproximada de 158 ha, valor que constituy¢ la base técnica para estimar la demanda hidrica
total del sistema.
El disenio agrondémico permitid determinar los principales parametros de riego del
proyecto, obteniendo una necesidad bruta de riego de 4,75 mm/dia, considerando una
eficiencia de aplicacion del 80 %.
Con base en el area regable, la necesidad bruta de riego y un tiempo de operacion de 21
h/dia, se determino un caudal requerido aproximado de 100 L/s, el cual fue empleado como
parametro principal para el disefio hidraulico general de la conduccion.
El diseno hidraulic, permiti6 verificar que las presiones, velocidades y pérdidas de carga
se mantienen dentro de rangos admisibles para el funcionamiento del sistema. El
dimensionamiento de diametros adoptado permitié optimizar el comportamiento hidraulico
de la red.
Debido a las condiciones topograficas incorporamos valvulas rompe-presion y sus
respectivas camaras de proteccion. Estas estructuras permiten disipar presiones excesivas,
proteger las tuberias frente a posibles fallas hidraulicas, facilitar las labores de operacion y
mantenimiento, y garantizar un funcionamiento seguro y controlado del sistema de

conduccion.



La valoracién del proyecto estimo6 las cantidades de obra, precios unitarios y presupuesto
referencial, proporcionando una base técnica y econémica para evaluar la prefactibilidad y

orientar las siguientes etapas de factibilidad, disefio y ejecucion.

Recomendaciones

Para la implementacion del sistema, se debe desarrollar el disefio parcelario detallado, a
partir del caudal de disefio de 100 L/s y el area regable de 158 ha, definiendo la
sectorizacion, seleccion de emisores (aspersores), presiones de operacion y distribucion
interna del riego, con el fin de garantizar la uniformidad de aplicacion en cada parcela.

El trazado hidréaulico propuesto debe validarse mediante un levantamiento topografico de
precision, utilizando equipos como estacion total o GNSS, que permita ajustar pendientes,
cotas y presiones reales del sistema, especialmente en zonas con topografia irregular donde
se identificaron variaciones significativas de presion.

La operacion del sistema debe basarse en los parametros obtenidos en el disefio
agronomico, especificamente una necesidad bruta de riego de aproximadamente 4,75
mm/dia y una eficiencia del 80 %, con el fin de programar adecuadamente la frecuencia y
duracion del riego, evitando pérdidas por sobre aplicacion o déficit hidrico en los cultivos.
J La implementacion del sistema debe incorporar estructuras de control de presion
(valvulas rompe-presion y puntos de regulacion) en los tramos definidos en el disefio
hidraulico, con el fin de mantener las presiones dentro de los rangos establecidos y evitar

fallas en tuberias debido a la variabilidad topografica del terreno.
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Anexo 1. Delimitacion de areas regables mediante analisis QGIS - Comunidad De La Loma

Lentag.

157.14 hectareas
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Anexo 2. Levantamiento de recorridos y rutas de conduccion con la herramienta de SW-MAPS
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Anexo 3. Propuesta de trazado de la red de conduccion previa al disefio hidraulico
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Anexo 4. Datos y resultados del disefio hidraulico de la red de conduccion (WaterCAD)

Reservorio Cota (m)
FUENTE DE AGUA 1.875,45
Gradiente . .
Nodos Hidraulico Elevacion |Presion
(m) (m) (mca)

Nodo 1 1.873,98 1.875,29 1,3
Nodo 2 1.872,78 1.875,11 2,3
Nodo 3 1.872,73 1.874,91 2,2
Nodo 4 1.869,82 1.874,66 4,8
Nodo 5 1.860,19 1.874,34 14,1
Nodo 6 1.861,30 1.874,18 12,8
Nodo 7 1.853,12 1.873,95 20,8
Nodo 8 1.840,97 1.859.40 18,4
Nodo 9 1.837,09 1.859,15 22
Nodo 10 1.831,74 1.858,61 26,8
Nodo 11 1.816,10 1.858,14 42
Nodo 12 1.812,71 1.857,94 45,1
Nodo 13 1.812,17 1.857,78 45.5
Nodo 14 1.801,75 1.810,67 8,9
Nodo 15 1.775,26 1.809,25 33,9
Nodo 16 1.760,09 1.808,48 483
Nodo 17 1.730,35 1.745,77 15,4
Nodo 18 1.725,31 1.743,87 18,5
Nodo 19 1.670,67 1.723,06 52,3
Nodo 20 1.662.,96 1.720,90 57,8
Nodo 21 1.662,39 1.719,90 57,4
Nodo 22 1.663,29 1.718,18 54,8
Nodo 23 1.662,01 1.717,13 55
Nodo 24 1.660,96 1.716,27 55,2
Nodo 25 1.666,82 1.715,30 48.4
Nodo 26 1.651,81 1.659,08 7,3
Nodo 27 1.653,63 1.657,66 4
Nodo 28 1.652,66 1.656,92 43
Nodo 29 1.651,11 1.656,66 5,5
Nodo 30 1.647,86 1.655,72 7,8
Nodo 31 1.644,45 1.655,27 10,8
Nodo 32 1.642.,44 1.653,21 10,8
Nodo 33 1.634,08 1.652,26 18,1
Nodo 34 1.633,55 1.651,84 18,2
Nodo 35 1.631,22 1.651,26 20
Nodo 36 1.631,10 1.650,61 19,5
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Nodo 37 1.622,75 1.648,78 26
Nodo 38 1.614,79 1.648,39 33,5
Nodo 39 1.609,41 1.647,02 37,5
Nodo 40 1.607,44 1.645,98 38,5
Nodo 41 1.604,90 1.644,95 40
Nodo 42 1.605,54 1.644,36 38,7
Nodo 43 1.602,81 1.643,85 41
Nodo 44 1.600,29 1.643,18 42,8
Nodo 45 1.598,21 1.642,54 44,2
Nodo 46 1.595,10 1.641,83 46,6
Nodo 47 1.587,57 1.641,10 53,4
Nodo 48 1.586,28 1.640,42 54
Nodo 49 1.585,28 1.639,92 54,5
Nodo 50 1.585,85 1.639,19 53,2
Nodo 51 1.576,26 1.580,30 4
Nodo 52 1.568,01 1.579,71 11,7
Nodo 53 1.560,32 1.577,42 17,1
Nodo 54 1.554,87 1.577,21 223
Nodo 55 1.540,68 1.576,85 36,1
Nodo 56 1.530,76 1.576,46 45,6
Nodo 57 1.527,26 1.576,17 48,8
Nodo 58 1.529,27 1.576,02 46,7
Nodo 59 1.531,20 1.575,82 44,5
Nodo 60 1.527,18 1.575,67 48,4
Nodo 61 1.525,93 1.575,45 49,4
Nodo 62 1.526,93 1.575,29 48,3
Nodo 63 1.528,63 1.575,17 46,4
Nodo 64 1.520,29 1.574,83 54,4
Nodo 65 1.513,36 1.573,95 60,5
Nodo 66 1.513,38 1.573,45 60
Nodo 67 1.511,15 1.572,73 61,5
Nodo 68 1.511,14 1.572,49 61,2
Nodo 69 1.510,01 1.572,25 62,1
Nodo 70 1.495,98 1.509,48 13,5
Nodo 71 1.474,86 1.508,95 34
Nodo 72 1.477,49 1.508,70 31,1
Nodo 73 1.472,75 1.508,59 35,8
Nodo 74 1.470,87 1.508,26 37,3
Nodo 75 1.474,77 1.508,09 33,3
Nodo 76 1.478,05 1.507,64 29,5
Nodo 77 1.471,91 1.507,44 35,5
Nodo 78 1.466,47 1.507,21 40,7
Nodo 79 1.465,18 1.506,45 41,2
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Nodo 80 1.458,69 1.506,10 473
Nodo 81 1.467,30 1.505,90 38,5
Nodo 82 1.464,44 1.505,32 40,8
Nodo 83 1.456,68 1.504,75 48
Nodo 84 1.449,81 1.504,02 54,1
Nodo 85 1.448,15 1.503,67 55,4
Nodo 86 1.447,00 1.503,50 56,4
Nodo 87 1.431,48 1.503,36 71,7
Nodo 88 1.559,05 1.577,35 18,3
Nodo 89 1.556,76 1.577,16 20,4
Nodo 90 1.556,74 1.577,10 20,3
Nodo 91 1.556,65 1.576,95 20,3
Nodo 91.2. cambio

tuberia 1.556,35 1.576,86 20,5
Nodo 92 1.556,11 1.576,53 20,4
Nodo 93 1.553,64 1.575,39 21,7
Nodo 94 1.541,69 1.572,71 31
Nodo 95 1.541,77 1.572,03 30,2
Nodo 96 1.537,01 1.570,84 33,8
Nodo 97 1.538,52 1.570,64 32,1
Nodo 98 1.539,61 1.570,22 30,6
Nodo 99 1.539,27 1.569,99 30,7
Nodo 100 1.539,58 1.569,75 30,1
Nodo 101 1.538,10 1.569,35 31,2
Nodo 102 1.535,50 1.568,61 33
Nodo 103 1.532,19 1.568,22 36
Nodo 104 1.532,17 1.567,38 35,1
Nodo 105 1.528,69 1.566,68 37,9
Nodo 106 1.525,67 1.566,18 40,4
Nodo 107 1.525,48 1.565,60 40
Nodo 108 1.524,28 1.564,88 40,5
Nodo 109 1.519,05 1.563,86 44,7
Nodo 110 1.494,38 1.515,32 20,9
Nodo 111 1.476,59 1.513,74 37,1




Anexo 5. Resultados del Disefio hidraulico de la red de conduccion (WaterCAD)

Diametro Diametro
Tramo externo interno Material C Caudal Velocidad Long (3D) | Presion inicio | Precion final
(mm) (mm)

Tramo 1 355 337,6 PVC 150 100 1,12 58 0 1,3
Tramo 2 355 337,6 PVC 150 100 1,12 65 1,3 2,3
Tramo 3 355 337,6 PVC 150 100 1,12 74 2,3 2,2
Tramo 4 355 337,6 PVC 150 100 1,12 90 2,2 4,8
Tramo 5 355 337,6 PVC 150 100 1,12 115 4,8 14,1
Tramo 6 355 337,6 PVC 150 100 1,12 60 14,1 12,8
Tramo 7 355 337,6 PVC 150 100 1,12 82 12,8 20,8
Tramo 8 355 337,6 PVC 150 100 1,12 10 20,8 23,7
Tramo 9 355 337,6 PVC 150 100 1,12 285 10 18,4
Tramo 10 355 337,6 PVC 150 100 1,12 91 18,4 22

Tramo 11 355 337,6 PVC 150 100 1,12 194 22 26,8
Tramo 12 355 337,6 PVC 150 100 1,12 172 26,8 42

Tramo 12 355 337,6 PVC 150 100 1,12 72 42 45,1
Tramo 13 355 337,6 PVC 150 100 1,12 56 45,1 45,5
Tramo 14 355 337,6 PVC 150 100 1,12 10 45,5 45,7
Tramo 15 250 237,8 PVC 150 100 2,25 88 0 8,9
Tramo 16 250 237,8 PVC 150 100 2,25 97 8,9 33,9
Tramo 17 250 237,8 PVC 150 100 2,25 53 33,9 48,3
Tramo 18 250 237,8 PVC 150 100 2,25 40 48,3 61,3
Tramo 19 250 2378 PVC 150 100 2,25 47 0 15,4
Tramo 20 250 2378 PVC 150 100 2,25 125 15,4 18,5
Tramo 21 250 237,8 PVC 150 100 2,25 7 18,5 18,7
Tramo 22 250 237,8 PVC 150 100 2,25 138 0 52,3
Tramo 23 250 2378 PVC 150 100 2,25 141 52,3 57,8
Tramo 24 250 2378 PVC 150 100 2,25 65 57,8 57,4
Tramo 25 250 2378 PVC 150 100 2,25 113 57,4 54,8
Tramo 26 250 2378 PVC 150 100 2,25 68 54,8 55

Tramo 27 250 2378 PVC 150 100 2,25 57 55 55,2
Tramo 28 250 2378 PVC 150 100 2,25 64 55,2 48,4
Tramo 29 250 2378 PVC 150 100 2,25 13 48,4 55,4
Tramo 30 250 2378 PVC 150 100 2,25 35 0 7.3
Tramo 31 250 2378 PVC 150 100 2,25 93 7,3 4

Tramo 32 250 2378 PVC 150 100 2,25 48 4 4,3
Tramo 33 250 2378 PVC 150 100 2,25 18 4,3 5,5
Tramo 34 250 237.8 PVC 150 100 2,25 62 5,5 7,8
Tramo 35 250 237,8 PVC 150 100 2,25 30 7,8 10,8
Tramo 36 250 237,8 PVC 150 100 2,25 134 10,8 10,8
Tramo 37 250 237,8 PVC 150 100 2,25 63 10,8 18,1
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Tramo 38 250 2378 PVC 150 100 2,25 28 18,1 18,2
Tramo 39 250 2378 PVC 150 100 2,25 38 18,2 20
Tramo 40 250 2378 PVC 150 100 2,25 42 20 19,5
Tramo 41 250 2378 PVC 150 100 2,25 120 19,5 26
Tramo 42 250 2378 PVC 150 100 2,25 27 26 33,5
Tramo 43 250 2378 PVC 150 100 2,25 90 33,5 37,5
Tramo 44 250 2378 PVC 150 100 2,25 68 37,5 38,5
Tramo 45 250 2378 PVC 150 100 2,25 68 38,5 40
Tramo 46 250 2378 PVC 150 100 2,25 38 40 38,7
Tramo 47 250 2378 PVC 150 100 2,25 34 38,7 41
Tramo 48 250 2378 PVC 150 100 2,25 44 41 42,8
Tramo 49 250 2378 PVC 150 100 2,25 42 42,8 44,2
Tramo 50 250 2378 PVC 150 100 2,25 47 44,2 46,6
Tramo 51 250 2378 PVC 150 100 2,25 48 46,6 53,4
Tramo 52 250 2378 PVC 150 100 2,25 45 53,4 54
Tramo 53 250 2378 PVC 150 100 2,25 32 54 54,5
Tramo 54 250 2378 PVC 150 100 2,25 48 54,5 53,2
Tramo 55(1) 250 2378 PVC 150 100 2,25 22 53,2 58,2
Tramo 55(2) 250 2378 PVC 150 100 2,25 18 0 4
Tramo 56 250 2378 PVC 150 100 2,25 40 4 11,7
Tramo 57 250 2378 PVC 150 100 2,25 150 11,7 17,1
Tramo 59 250 2378 PVC 150 50 1,13 51 17,1 22,3
Tramo 60 250 2378 PVC 150 50 1,13 86 22,3 36,1
Tramo 61 250 2378 PVC 150 50 1,13 92 36,1 45,6
Tramo 62 250 2378 PVC 150 50 1,13 68 45,6 48,8
Tramo 63 250 2378 PVC 150 50 1,13 36 48,8 46,7
Tramo 64 250 2378 PVC 150 50 1,13 47 46,7 44,5
Tramo 65 250 2378 PVC 150 50 1,13 35 44,5 48,4
Tramo 66 250 237,8 PVC 150 50 1,13 52 48,4 49,4
Tramo 67 250 237,8 PVC 150 50 1,13 38 49,4 48,3
Tramo 68 250 237,8 PVC 150 50 1,13 30 48,3 46,4
Tramo 69 250 237,8 PVC 150 50 1,13 80 46,4 54,4
Tramo 70 250 237,8 PVC 150 50 1,13 208 54,4 60,5
Tramo 71 250 237,8 PVC 150 50 1,13 117 60,5 60
Tramo 72 250 237,8 PVC 150 50 1,13 172 60 61,5
Tramo 73 250 237,8 PVC 150 50 1,13 56 61,5 61,2
Tramo 74 250 237,8 PVC 150 50 1,13 56 61,2 62,1
Tramo 75 250 237,8 PVC 150 50 1,13 10 62,1 62,1
Tramo 76 250 237,8 PVC 150 50 1,13 124 0 13,5
Tramo 77 250 237,8 PVC 150 50 1,13 126 13,5 34
Tramo 78 250 237,8 PVC 150 50 1,13 60 34 31,1
Tramo 79 250 237,8 PVC 150 50 1,13 27 31,1 35,8
Tramo 80 250 237,8 PVC 150 50 1,13 78 35,8 37,3
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Tramo 81 250 2378 PVC 150 50 1,13 40 37,3 33,3
Tramo 82 250 2378 PVC 150 50 1,13 107 333 29,5
Tramo 83 250 2378 PVC 150 50 1,13 47 29,5 35,5
Tramo 84 250 2378 PVC 150 50 1,13 55 35,5 40,7
Tramo 85 250 2378 PVC 150 50 1,13 179 40,7 41,2
Tramo 86 250 2378 PVC 150 50 1,13 84 41,2 47,3
Tramo 87 250 2378 PVC 150 50 1,13 48 47,3 38,5
Tramo 88 250 2378 PVC 150 50 1,13 136 38,5 40,8
Tramo 89 250 2378 PVC 150 50 1,13 136 40,8 48

Tramo 90 250 2378 PVC 150 50 1,13 171 48 54,1
Tramo 91 250 2378 PVC 150 50 1,13 83 54,1 55,4
Tramo 92 250 2378 PVC 150 50 1,13 39 55,4 56,4
Tramo 93 250 2378 PVC 150 50 1,13 37 56,4 71,7
Tramo 94 315 299.,6 PVC 150 50 0,71 52 17,1 18,3
Tramo 95 315 299.,6 PVC 150 50 0,71 137 18,3 20,4
Tramo 96 315 299.,6 PVC 150 50 0,71 45 20,4 20,3
Tramo 97 315 299.,6 PVC 150 50 0,71 103 20,3 20,3
Tramo 98 315 299.,6 PVC 150 50 0,71 69 20,3 20,5
Tramo 99 200 190,2 PVC 150 50 1,76 27 20,5 20,4
Tramo 100 200 190,2 PVC 150 50 1,76 90 20,4 21,7
Tramo 101 200 190,2 PVC 150 50 1,76 213 21,7 31

Tramo 102 200 190,2 PVC 150 50 1,76 54 31 30,2
Tramo 103 200 190,2 PVC 150 50 1,76 95 30,2 33,8
Tramo 104 200 190,2 PVC 150 50 1,76 16 33,8 32,1
Tramo 105 200 190,2 PVC 150 50 1,76 33 32,1 30,6
Tramo 106 200 190,2 PVC 150 50 1,76 19 30,6 30,7
Tramo 107 200 190,2 PVC 150 50 1,76 19 30,7 30,1
Tramo 108 200 190,2 PVC 150 50 1,76 32 30,1 31,2
Tramo 109 200 190,2 PVC 150 50 1,76 59 31,2 33

Tramo 110 200 190,2 PVC 150 50 1,76 32 33 36

Tramo 111 200 190,2 PVC 150 50 1,76 67 36 35,1
Tramo 112 200 190,2 PVC 150 50 1,76 56 35,1 37,9
Tramo 113 200 190,2 PVC 150 50 1,76 40 37,9 40,4
Tramo 114 200 190,2 PVC 150 50 1,76 46 40,4 40

Tramo 115 200 190,2 PVC 150 50 1,76 58 40 40,5
Tramo 116 200 190,2 PVC 150 50 1,76 82 40,5 44,7
Tramo 117 200 190,2 PVC 150 50 1,76 12 44,7 46,7
Tramo 118 200 190,2 PVC 150 50 1,76 127 0 20,9
Tramo 119 200 190,2 PVC 150 50 1,76 127 20,9 37,1

118




Anexo 6. Calculo de cantidades de tuberia del sistema de riego presurizado

D ext. . 5 Vol. Vol. Vol.
Tramo PVC Lm(ll%:)t ud L()(lll(%:l;ud za?nl'l:lzfn) l)(l;s)f excavacion | tuberia relleno
(mm) ! (m’) (m’) (m’)
Tuberia 1 355 1.533,22 1,53 0,76 1,00 1.157,58 151,76 1.005,82
Tuberia 2 250 5.599,74 5,60 0,60 1,00 3.359,84 175,92 3.183,92
Tuberia 3 315 507,41 0,51 0,72 1,00 362,80 39,54 323,26
Tuberia 4 200 1.220,12 1,22 0,56 1,00 683,27 24,53 658,74
TOTAL 8.860,49 8,86 5.563,49 391,75 5.171,74
Anexo 7. Resumen del analisis de precios unitarios (APU) del proyecto
item | Descripciéon Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
1.1 | Replanteo lineal de tuberia km 8,86 456,58 4.045,30
21 Excavacion mecanica terreno sin . 3.060,34 3.5 10.711,19
clasificar 0-2 m
29 Excavacion mecanica terreno . 1.669.27 6 10.015.62
conglomerado 0-2 m
Excavacion mecanica terreno 5
2.3 consolidado 0-2 m m 834,64 7,5 6.259,80
2.4 | Razanteo manual fondo de zanja m 8.860,49 0,8 7.088,39
25 i{iteilcl)eno compactado con material de . 5.172.50 9.5 49.138,75
26 Desalojo de material con equipo . 1.391,06 6.5 9.041,89
pesado
Suministro tuberia PVC U/E 1,00
3.1 MPa D=355 mm m 1.533,22 109,62 168.071,58
Suministro tuberia PVC U/E 0,63
3.2 MPa D=315 mm m 507,41 65 32.981,65
Suministro tuberia PVC U/E 0,63
3.3 MPa D=200 mm m 5.599,74 28 156.792,72
Suministro tuberia PVC U/E 0,63
3.4 MPa D=160 mm m 1.220,12 20 24.402,40
41 Colocacion tuberia PVC U/E D=355 m 153322 14 21.465.08
mm
49 Colocacion tuberia PVC U/E D=315 m 507,41 12 6.088.92
mm
43 r(Illcr)rllocacwn tuberia PVC U/E D=200 m 5.599.74 9 50.397,66
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|

mm

Colocacion tuberia PVC U/E D=160

‘ m ‘ 1.220,12 ‘ 8

‘ 9.760,96

Anexo 8. Presupuesto referencial del sistema de riego presurizado

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE PREFACTIBILIDAD -
CONDUCCION PRINCIPAL Y CONTROL DE PRESION

item Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario P. Total

1 OBRAS PRELIMINARES

1.1 | Replanteo lineal de tuberia km 8,86 456,58 4.045,30

2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 | Excavacidén mecanica terreno sin m3 3.060,34 2,86 8.752,57
clasificar 0-2 m

2.2 | Excavacidon mecanica terreno m3 1.669,27 4,76 7.945,73
conglomerado 0-2 m

2.3 | Excavacidon mecanica terreno m3 834,64 5,71 4.765,79
consolidado 0-2 m

2.4 | Razanteo manual fondo de zanja m 8.860,49 0,67 5.936,53

2.5 |Relleno compactado con material de | m? 5.172,50 7,85 40.604,13
sitio

2.6 | Desalojo de material con equipo m? 1.391,06 5,27 7.330,89
pesado

3 SUMINISTRO DE TUBERIAS
PVC

3.1 | Suministro tuberia PVC U/E 1,00 m 1.533,22 109,62 168.071,58
MPa D=355 mm

3.2 | Suministro tuberia PVC U/E 0,63 m 507,41 45,19 22.929,86
MPa D=315 mm

3.3 | Suministro tuberia PVC U/E 0,63 m 5.599,74 7,44 41.662,07
MPa D=250 mm

3.4 | Suministro tuberia PVC U/E 0,63 m 1.220,12 6,34 7.735,56
MPa D=200 mm

4 COLOCACION DE TUBERIAS

4.1 | Colocacion tuberia PVC U/E D=355 |m 1.533,22 3,86 5.918,23
mm

4.2 | Colocacion tuberia PVC U/E D=315 |m 507,41 3,31 1.679,53
mm

4.3 | Colocacion tuberia PVC U/E D=250 |m 5.599,74 2,44 13.663,37
mm

4.4 | Colocacion tuberia PVC U/E D=200 |m 1.220,12 2,22 2.708,67
mm

5 ACCESORIOS I-[IDRAULICOS
DE CONDUCCION




5.1 |CodoPVCU/ER/L D=315mm45° |u 2,00 226,86 453,72
5.2 |Codo PVC U/ER/L D=315mm90° |u 2,00 366,60 733,20
5.3 |Codo PVC U/E R/L D=200 mm 90° |u 2,00 44,57 89,14
5.4 |Codo PVC E/C D=160 mm 90° u 2,00 63,74 127,48
5.5 |Codo PVC E/C D=160 mm 45° u 2,00 21,41 42,82
5.6 |Tee PVC U/E D=200 mm u 1,00 109,87 109,87
5.7 |Tee PVC E/C D=160 mm u 1,00 28,54 28,54
5.8 |Reductor PVC U/E D=315 x 200 mm | u 1,00 28,18 28,18
6 CONTROL HIDRAULICO
6.1 | Valvula rompe presion D=355 mm u 1,00 6.620,63 6.620,63
6.2 | Valvula rompe presion D=250 mm u 6,00 3.363,92 20.183,52
6.3 | Valvula rompe presion D=200 mm u 1,00 2.596,72 2.596,72
6.4 | Valvula de aire doble accion 1" con | u 2,00 115,68 231,36
accesorios
7 CAMARAS REFERENCIALES
PARA VRP
7.1 | Replanteo de superficie para camaras | m? 25,44 3,38 85,99
7.2 | Excavacion manual en terreno sin m3 26,24 13,67 358,70
clasificar 0-2 m para camaras
7.3 | Replantillo de piedra e=15 cm m? 25,40 7,61 193,29
7.4 | Hormigon simple f'c=210 kg/cm? m3 15,00 162,96 2.444,40
7.5 | Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? kg 800,00 2,10 1.680,00
7.6 | Encofrado recto m? 55,04 17,77 978,06
7.7 | Enlucido 1:2 + impermeabilizante m? 68,80 26,40 1.816,32
7.8 | Tapa metélica 1.05x 1.05 m u 8,00 119,00 952,00
8 ANCLAJES Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS
8.1 | Hormigdn simple f'c=210 kg/cm? m? 8,00 162,96 1.303,68
para anclajes hidraulicos
SUBTOTAL 384.807,40
IVA 15% 57.721,11
TOTAL
REFERENCIAL 442.528,51




