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RESUMEN

Este documento presenta el disefio de un sistema de riego que abastecera una plantacion de 4,3
hectareas de cafia de azUcar. Se muestran las demandas hidricas para dicho sembrio particular
de cafia de azucar de variedad Ragnar asi como la oferta que dicho sector presenta. Tomando
en cuenta el rio que atraviesa la propiedad de la plantacién y mediante registros de
precipitaciones que tendrian efecto directo sobre el caudal del rio mencionado se determina la
oferta hidrica del sector. Considerando que en ciertos meses del afio la demanda hidrica supera
la oferta del sector, se procedio a dimensionar y disefiar un sistema de riego con captacion,
almacenamiento y distribucion.

Se definen las estructuras de captacion y almacenamiento considerando el material, las
dimensiones, geometria y tipo de captacion y almacenamiento. Ademas, se describen de manera
detallada las dimensiones y los disefios de las estructuras necesarias para el sistema de riego
considerando las solicitaciones que afectaran a dichas estructuras. Para todos los disefios se
utiliz6 el programa computacional SAP2000® Yy las normas de disefio NEC-15, ACI318-14 y
ACI 350-06. También se definieron la potencia y el tipo de bomba para el disefio considerando
los caudales de disefio maximo horario y maximo diario. Los diametros de la tuberia responden
a las cantidades de agua necesarias para el disefio.

Se determinaron la cantidad de materiales y costos del proyecto con el fin de sumar los precios
de produccion de cafia y compararlos con ganancias aproximadas de la venta de panela. Se
determind la factibilidad econémica del proyecto juntamente con la tasa interna de retorno del
proyecto.

Palabras clave: Disefio, Sistema de Riego, Demanda Hidrica, Oferta Hidrica, Captacion,
Almacenamiento, Distribucion, Costos, Factibilidad Econdmica del Proyecto, Tasa Interna de
Retorno.



ABSTRACT

This document presents the design of an irrigation system that will supply a plantation of 4.3
hectares of sugar cane. The water demands for this particular planting of Ragnar variety sugar
cane are shown, as well as the offer that said sector presents. Taking into account the river that
runs through the plantation property and through rainfall records that have a direct effect on the
flow of the mentioned river, the water supply of the sector is determined. Considering that in
certain months of the year the water demand exceeds the supply of the sector, we proceeded to
size and design an irrigation system with collection, storage and distribution.

Collection and storage structures are defined considering the material, dimensions, geometry
and type of collection and storage. In addition, the dimensions and designs of the structures
necessary for the irrigation system are described in detail, considering the stresses that will affect
said structures. The computer program SAP2000® and the design standards NEC-15, ACI318-
14 and ACI 350-06 were used for all the designs. The power and type of pump for the design
were also defined considering the maximum hourly and maximum daily design flow rates. The
pipe diameters respond to the amounts of water necessary for the design.

The quantity of materials and costs of the project were determined in order to add up the cane
production prices and compare them with approximate profits from the sale of panela. The
economic feasibility of the project was determined together with the internal rate of return of
the project.

Key words: Design, Irrigation System, Water Demand, Water Supply, Collection, Storage,
Distribution, Costs, Economic Feasibility of the Project, Internal Rate of Return.
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INTRODUCCION

Descripcion

El proyecto contempla un caso de estudio en el disefio de un sistema de riego para el cultivo de
cafia en una plantacion de 4,3 hectéreas y agua para consumo domestico. El disefio incluye la
captacién, conduccion, almacenamiento y distribucion del agua. La cafa se utilizara para la
produccidn de panela para exportacion. Se determinara el beneficio de la venta de panela de cafia
versus los costos aproximados de implementacion de un sistema de riego.

El agua es un recurso natural administrado, regulado, controlado y gestionado por el Estado.
Debido a que este proyecto se beneficia directamente del agua, es necesario conocer las leyes y
ordenanzas que rigen la utilizacion de este recurso natural. El proyecto detallard dichas leyes y
ordenanzas asi como el procedimiento que se debe seguir para obtener los permisos necesarios
para la utilizacién y aprovechamiento del agua.

Dentro del caso de estudio del disefio del sistema de riego se determinara el tipo de captacion,
conduccion y distribucion que mejor se adapte a la situacion de manera que maximice la
efectividad del disefio y a la par se minimicen los costos y el impacto ambiental. También se
determinaran las dimensiones de los componentes del sistema de riego desde que empieza el
proceso en la captacion hasta la terminacion del mismo en la distribucién.

Ubicacién

El proyecto se ubica dentro de la parroquia rural de Nanegalito, en el pueblo de Tulipe. La
ubicacion exacta utilizando el programa Google Earth Pro ® es la siguiente: 0° 04' 09" N 78° 45'
17"W. La altitud a la cual se encuentra la finca segin Google Earth Pro ® es de 1723 m s.n.m.
El pueblo de Tulipe, ubicado al Noroccidente de Quito, tiene un clima subtropical. Las lluvias se
presentan durante todo el afio, sin embargo durante los meses de verano escasea la lluvia. Tiene
un paisaje selvatico con una topografia bastante irregular y la mayoria de las tierras estan
ocupadas con pastizales debido a la abundante ganaderia dentro de la zona. En la Figura 1 se
muestra la ubicacion del proyecto.

lHustracion 1. Ubicacion del Proyecto Google Earth®.
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Donde se ubica el proyecto podemos encontrar una sola fuente de agua de tamafio pequefio.
Durante los meses de invierno esta pequefia fuente crece y disminuye durante los meses de
verano. El proyecto pretende aprovechar el agua captadndola y almacendndola durante los meses
de invierno para utilizarla durante los meses de verano cuando escasea la lluvia.

Diagnostico

La ubicacion de la propiedad donde se planifica implementar el proyecto es ideal para el cultivo
de cafa. Esto se debe a la composicion del suelo, a la altura de la propiedad sobre el nivel del
mar y a la temperatura del ambiente. Sin embargo, este cultivo requiere de agua durante todos los
meses del afio. EI problema surge cuando en esta zona los meses de verano presentan sequias. El
agua que hay en abundancia durante los meses de inverno no se almacenan adecuadamente para
el tiempo de la sequia y es asi que surge la necesidad de construir un sistema de captacion,
conduccién, almacenamiento y distribucion de agua.

Objetivos

Objetivo General:
e Disefiar un sistema de riego completo, desde la captacion hasta la distribucion, para una
plantacion de 4,3 hectareas de cafia.

Obijetivos Especificos:

o Investigar respecto a la normativa vigente para la autorizacion de usos y aprovechamiento
del agua.

o Investigar respecto al estado actual de las concesiones de uso de agua en la ubicacion del
proyecto.

o Determinar la demanda hidrica del cultivo de Cafia para cuantificar el caudal requerido a
capta.

o Definir una proyeccion planificada del incremento de las reas de cultivo; y definir los
diversos usos y demandas de agua actuales y futuras en la ubicacién del proyecto.

o Realizar un estudio hidrologico para determinar la disponibilidad hidrica del sector.
Determinar la fuente hidrica de donde se pueda captar el caudal requerido para el cultivo

de cafia.

o Disefio del sistema de riego: incluyendo la captacion, conduccion, almacenamiento y
distribucion.

o Disefar la preparacion y tratamiento del agua con los insumos y aditivos necesarios para
cultivo.

o Realizar un andlisis de costo-beneficio para la implementacion y sostenibilidad del
proyecto.
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DESARROLLO DEL TEMA

MARCO LEGAL

De acuerdo con la Constitucion de la Republica del Ecuador, en el articulo 313, el Estado se
reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar el agua. El Estado lleva a cabo
esta responsabilidad a través de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA). Dentro de las
responsabilidades de esta entidad estan las emisiones de resoluciones administrativas del recurso
hidrico para uso y aprovechamiento de aguas superficiales y subterraneas.

Todos los permisos de aprovechamiento de agua se rigen bajo lo estipulado en el MANUAL DE
PROCEDIMIENTO AUTORIZACION USO Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA. Este
manual hace referencia al Acuerdo Ministerial 1307 y al Registro Oficial 775 de 14-jun.-2016.
Estos procedimientos y requisitos Unicamente aclaran las leyes referentes al agua determinadas
en la Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.

El Registro Oficial 775 de 14-jun.-2016 se encuentra disponible para el publico en el siguiente
enlace:

https://www.registroficial.gob.ec/index.php/reqgistro-oficial-web/publicaciones/registro-oficial/item/8065-registro-
oficial-no-775.

Es necesario tener conocimiento de concesiones previas otorgadas de la misma fuente de la cual
se espera obtener el recurso natural. Esto se hace con el propoésito de saber si la fuente ha
alcanzado su limite de aprovechamiento. Para esto es necesario presentar un oficio en las oficinas
generales de la SENAGUA. El requisito para obtener los datos de las concesiones previas y
existentes es ser duefio del terreno en donde se quiere aprovechar del agua. En el caso de este
proyecto no fue posible obtener estos datos pero se ha observado que hay dos tuberias existentes
rio arriba que no pertenecen a los duefios de la propiedad. Estas tuberias podrian ser parte de
concesiones previas o existentes entre vecinos y la SENAGUA.

Para obtener el permiso de aprovechamiento de un recurso hidrico de parte de la Secretaria
Nacional del Agua se debe aclarar el uso que se le va a dar al agua, presentar documentos que
habiliten la aplicacion para el aprovechamiento, entre otros requisitos. Para este caso el agua
utilizada es parte de un proyecto agricola. Los requisitos y el procedimiento para obtener el
permiso estan detallados en el Registro Oficial 775 de 14 de Junio de 2016, pagina 21. En este
documento se detallan los procesos y requisitos que se deben llevar a cabo para obtener una
autorizacion de parte del SENAGUA.

MARCO TEORICO

La Cafa es una planta cultivada en muchos paises tropicales. Es cultivada debido al fruto que
produce. Su tallo acumula un jugo rico en sacarosa que es utilizado para producir mieles, azucar,
panela y biocombustibles. Cada hectarea plantada de cafia produce alrededor de 120 toneladas
métricas de cafa. La altitud a la cual se ubica la plantacion determina el producto que se obtiene
de la cafia. La produccién de mieles se consigue en una altitud de entre los 0 y 800 m.s.n.m. Para
la produccion de azucar las altitudes de la plantacion deberian estar entre los 800 y 1200 m.s.n.m.
y finalmente para panela las altitudes deberian encontrarse entre 1200 y 1800 m.s.n.m. En este
proyecto se considera una plantacién ubicada en una altitud promedio de 1700 m.s.n.m.

El proyecto contempla principalmente el riego de una plantacion de 4,3 hectareas de cafia de
azlcar de la variedad POJ2878. Las demandas hidricas de la cafia son de entre 5000 a 9000 m*/ha
al aflo dependiendo de las condiciones del suelo y el clima. Este valor puede reducirse si se


https://www.registroficial.gob.ec/index.php/registro-oficial-web/publicaciones/registro-oficial/item/8065-registro-oficial-no-775
https://www.registroficial.gob.ec/index.php/registro-oficial-web/publicaciones/registro-oficial/item/8065-registro-oficial-no-775
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implementa un riego por tuberia a 3600 m%/ha al afio (Armas, Tec. Industrial Orellana Barba, &

Ing. Velazco, 2020). Para el caso especifico del proyecto se necesitan 15,480 m? de agua al afio
para las 4, hectareas de plantacion. Por dia se necesitan 42,41 m® de agua y por segundo se
necesitan 0,0005 m? de agua.

DEMANDA HIDRICA

El proyecto en su totalidad comprende el abastecimiento de agua para una plantacion de 4,3
hectéreas de cafia de azUcar, agua para cuidado de ganado, jardines y cuidados generales de una
finca con cuatro casas. Estas necesidades hidricas son las necesidades proyectadas para un futuro.
Para la plantacion de cafia de aztcar el requerimiento hidrico es de 0,0005 m? de agua por segundo
0 1,8 m® de agua por hora (Armas, Tec. Industrial Orellana Barba, & Ing. Velazco, 2020). Estos
datos estan basados en las secciones anteriores.

Para el cuidado doméstico y de jardines el requerimiento hidrico fue aproximado segun la tabla
4,2 del libro Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados de Ricardo Alfredo Lopez
Cualla. En la Figura 2 se puede observar valores de consumo residencial en funcion al nimero
de habitantes de la parroquia en donde se encuentra la finca considerada. De acuerdo con el censo
en el 2010, la parroquia de Nanegalito poseia 3.026 habitantes con una tasa de crecimiento del
10% (GAD PARROQUIAL NANEGALITO, 2020). Con esta informacion se determina con
ayuda de la tabla 4,2 de la Figura 2 que la cantidad de agua necesaria para uso residencial en la
finca es de 180 L/hab-dia. Se tiene estimado que en esta finca van a vivir al menos 12 personas
por lo cual el caudal necesario para uso residencial es de 2.160 L/dia o de 2,16 m*/dia 0 0,09 m?
de agua por hora.

Tabla 4.2
Rangos de valeres de consumo reaidandial {nerma RAS, Colombaa, 2000)

Pablacién Consumo Consuma
minimo {Lhab.-d) maxkmo (Lhab..d)
« 2500 habitarias 190 150
#5000 = 12600 habitantes 120 180
126500 — 80000 habriamios 130 -
= E0.000 halantas 150

lustracion 2. Valores de Consumo Residencial (LOpez, 2004).

Para el cuidado de ganado es necesario saber cuantos animales se van a mantener y el consumo
de agua que cada uno de ellos requiere. Esta proyectado mantener alrededor de 60 vacas, 20 toros
y 10 caballos. La cantidad de agua necesaria para cada animal fue aproximada utilizando un Plan
Agropecuario descrito por el Ingeniero Agronomo Emilio Duarte. En este plan se indican valores
de demanda hidrica dependiendo del tipo de animal que se mantiene como se muestra en la Tabla
1. Se calcula que en la ubicacion del proyecto, para uso de animales, se va a necesitar 6.100 L/dia
de agua 0 6,1 m®/dia de agua 0 0,25 m? de agua por hora.

Categoria | N° | I/animal/dia | Total [l/dia]
Vacas 60 | 70 4200

Toros 20 | 70 1400
Caballos 10 | 50 500

Total 90 | 190 6100

Tabla 1. Demanda de Agua Animales.

El consumo de agua proyectado para el disefio de captacion, almacenamiento y distribucion es la
suma de las tres demandas previamente detalladas. El caudal promedio Qprom €s de 2,14 m® de
agua por hora que pueden ser redondeados a 2,2 m® de agua por hora. A partir de este valor, se
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puede tomar en cuenta las pérdidas que segun Lopez (LOpez, 2004) las pérdidas 6ptimas son entre

el 15% y el 10%. Para el caso de este proyecto se va a tomar en cuenta el 12,5%. Luego, para
calcular el Caudal maximo diario se utiliza la siguiente ecuacion Qmax giario = K1 X Qprom €N
donde ki es igual a 1,3 segun Lépez (Ldépez, 2004) para poblaciones con menos de 12.500
habitantes. Finalmente para calcular el caudal méximo horario se utiliza la siguiente ecuacion
Qmax horario = K2 X Qmaxaiario €N donde ko es igual a 1,6 segun el criterio mostrado en la Figura
3 del libro de Ldpez.

Tabla 4.5
Coaflelents de mayoracion del caudal méximo horario en relacién con el maximo diario
para redes de distribucldn {noma RAS, Colombia, 2000}

Poblacidn Red menor Red secundarla Red matriz
(menor de 4) {enire 47 y 127} (mayor de 12")

< 2.500 habitantes 1.6 - -

2.500 — 12,500 habitantes 1.6 1.5 -

12.500 - 60.03] habitantes. 1,5 1,45 1.4

= 60,000 habilantas 1.5 1,45 1.4

—

llustracién 3. Coeficientes de Mayoracién Caudal Maximo Horario (LOpez, 2004).

Finalmente los requerimientos hidricos del proyecto son los siguientes mostrados en la Tabla 2:

Qprom [m3/s] Qmax diario [m3/s] Qmax horario [m3/s]
0,001 0,0011 0,0015
Tabla 2. Requerimientos Hidricos del Proyecto.

OFERTA HIDRICA

Dado que se conoce los requerimientos hidricos del proyecto es necesario determinar si el sector
en donde se ubica el proyecto dispone de los recursos hidricos suficientes para satisfacer los
requerimientos. Para determinar el recurso hidrico del sitio en donde se ubica el proyecto se
utiliza el método racional para el calculo de escorrentia propuesto en el libro Introduction to
Hydraulics and Hydrology with Applications for Stormwater de John E. Gribbin. En este
método se utiliza la ecuacion Q = ciA en donde A es el area de la cuenca hidrolégica o el area
de drenaje, c es un factor de cobertura vegetal, i es la intensidad de la lluvia, y Q es el caudal
esperado en el punto de captacion.

Primero se determina la fuente hidrica y el punto de captacion. Para esto es necesario visitar el
lugar del proyecto, en donde se examinaron dos posibles fuentes hidricas. Se las nombra fuentes
Ay B. Las ubicaciones, imagen, distancia al punto de almacenamiento en linea recta, caudal y
tipo de fuente se encuentran en la Tabla 3.

Fuente | Ubicacion Distancia a Almacenamiento [m] | Caudal [m3/s] | Tipo de Fuente Tratamiento

A 0°04°05"'N 310 0,054 Canal Abierto Ninguno
78°45°15"W

B 0°03°40”N 850 N/A Tuberia Existente | Ninguno
78°45°32"°W

Tabla 3. Fuentes Hidricas.

La fuente A es la fuente mas cercana, de simple tratamiento y con un caudal suficiente para
abastecer las necesidades del proyecto. Las ubicaciones de la captacion, del almacenamiento y
de la finca se pueden observar en la Figura 5 que es una imagen obtenida de Google Earth ®.



15

<

Almacenamiento

Captacion

Q

lustracion 4. Ubicacion Captacion y Almacenamiento Google Earth®.

A continuacion se determina la cuenca hidrolégica a la cual pertenece la ubicacion del proyecto.
En este procedimiento se utiliza un mapa topogréafico para delimitar, con ayuda de las curvas de
nivel del terreno, el &rea de la cuenca hidroldgica a la cual pertenece una ubicacion especifica y
un punto de partida en donde se ubica la captacion.

A partir de la captacion se empieza a trazar la cuenca hidrolégica que influye sobre la captacion.
Utilizando la herramienta Google Earth ® se traza un poligono que contenga la cuenca
hidroldgica de interés como se observa en la Figura 5.

llustracion 5. Cuenca Hidrolégica Proyecto Google Earth®.

Luego, utilizando la herramienta Global Mapper ® se obtienen las curvas de nivel del poligono
dibujado en Google Earth ® y con esto se traz6 la cuenca hidroldgica mostrada en la Figura 6
con sus respectivos valores de area y perimetro en la Figura 7.
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lHustracion 6. Cuenca Hidroldgica Proyecto Global Mapper®.
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[] &utamatically apply these settings ta new features of the same tupe
Cancel

Ilustracion 7. Area Cuenca Hidrolégica Global Mapper®.

A continuacidn se define el valor del factor que representa la cobertura vegetal de la cuenca
hidrol6gica del proyecto. Se utiliza la Tabla de la Figura 8 obtenida en la pagina de internet de
California State Water Resources Control Board en donde se detallan valores del factor de
escorrentia segun la cobertura vegetal.
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Values of Runoff Coefficient (C) for Rational Formula

Land Use C Land Use C
Larns:
Sandy soil, flat, 2% 0.05-0.10
|Business: Sandy soil, avg., 2-7% 0.10-0.15
Downtown areas 0.70 -0.95 Sandy soil, steep, 7% 0.15-0.20
Neightorhood areas 0.50-0.70 Heavy soil, flat. 0.13-0.17
Heavy soil, avg.. 2-7% 0.18-0.22
Heavy soil, steep, 7% 0.235-035
ldgricultural land:
Bare packed soil
*Smooth 0.30-0.60
*Rough 020-0.50
Residential: Cultivated rews
Single-family areas 0.30-0.50 *Heavy soil, no crop 030-0.60
Multi units, detached 0.40 - 0.60 *Heavy soil, with crop 0.20-0.50
Munti units, attached 0.60-0.75 *Sandy soil, no crop 0.20-0.40
Suburban 025-040 *Sandy soil, with crop 0.10-025
FPasturs
*Heavy soil 0.15-0.45
*Bandy soil 0.05-0.23
Weodlands 005-025
Strests:
Industrial: . - -
Light areas 050080 | Asphattic 07005
= Conerete 0.80-0.935
Heavy areas 0.60 - 0.90 Brick 070083
Parks, cemeteries 0.10-025 ||Unimproved areas 0.10-0.30
([Praygrounds 0.20-0.35 |[Drives and walls 0.75 - 0.85
([Rattroad yard areas [ 020-040 JRoot [ o75-095 ]

llustracion 8. Coeficientes de Cobertura Vegetal (Board, 2020)

De acuerdo a las observaciones realizadas se determiné que el valor del coeficiente de escorrentia
es el correspondiente a “*Heavy Soil, no crop” con un valor de 0,45.

Para conocer la intensidad de la lluvia en la region son necesarios registros de la intensidad de
lluvia de afios pasados. Esto se obtiene del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INAMHI. Los registros necesarios fueron obtenidos de la estacion M0339 ubicada en Nanegalito
a 8,17 km de distancia de la ubicacion del proyecto, como se muestra en la Figura 9.

f Museo de Sitio de Tulipe

(\ ) Nanegalito M0339
Finca Tulipe

Nanegalito

llustracién 9. Estacion M0339 INAMHI.

Por motivos de interés del proyecto se tomaron en cuenta los valores minimos y maximos
mensuales que se muestran en la Tabla 4 y 5y en la Figura 10 y 11. El valor tomado en cuenta
para el disefio es el minimo con el propdsito de prever una sequia. Para comparar el caudal medido
in situ es necesario tomar en cuenta el valor maximo de intensidad de lluvia.



PRECIPITACION MINIMA MENSUAL

ENE | FEB | MAR | ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

Precipitacion [mm] | 96,1

160,9 | 148,6 | 129

1233

18,5

12,2

0,3

2,4

11,2

7.4

50

Tabla 4. Precipitacion Minima Mensual.

Nanegalito Precipitacion Minima Mensual

180
'E 160
140

Precipitacion Promedio [mm]
N b OO
o O O O O

FEB MAR ABR MAY

M

€ses

SEP

lustracion 10. Precipitacion Minima Mensual Nanegalito.
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PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL

ENE

FEB | MAR | ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Precipitacion [mm] | 581,7

651,1|457,2 | 498,4

387,9

187,5

201,1

91,2

161,8 | 201,4

285,9

415,9

Tabla 5. Precipitacion Maxima Mensual.

Nanegalito Precipitacion Maxima Mensual

Precipitacion Promedio [mm]

o

FEB MAR ABR MAY

500
400
300
200
100 I I

Meses

AGO

lHustracion 11. Precipitacion Maxima Mensual Nanegalito.
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Habiendo obtenido los datos de intensidad se puede calcular el caudal en el punto de captacion
con la ecuacion del método racional Q = ciA. Los datos obtenidos anteriormente son los

mostrados en la Tabla 6.

A [m2]

c

1.130.000

0,45

Tabla 6. Datos del Terreno de la Cuenca.
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Ocupando la ecuacién del método racional se obtienen los siguientes datos mostrados en las

Tablas 7y 8 y Figuras 12 y 13.

Mes | Precipitacién [mm] | Caudales Captacion [m3/s]
@ ENE | 96,1 0,018
3 |FEB |160,9 0,034
3 | MAR | 1486 0,028
é ABR |[129 0,025
@ |MAY | 1233 0,023
= |JUN [185 0,004
§ JUL [122 0,002
@ |AGO |03 5,69556E-05
g' SEP |24 0,0005
Z |OCT [11.2 0,002
© Inov |74 0,001
DIC |50 0,009

Tabla 7. Caudales Minimos Mensuales.

Captacion Caudal Minimo Mensual

__ 004
£
£ 0,035
o 003
=)
€ 0,025
S 0,02
o
5 0015
8 001
2 0,005 I
E:j 0 — [ | -
MAR ABR MAY JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses

lHustracion 12. Caudal Minimo Mensual Captacion.

Mes | Precipitacion [mm] | Caudales Captacion [m3/s]
o |ENE |5817 0,110
3 |FEB |6511 0,137
§ MAR | 457,2 0,087
g ABR | 4984 0,098
8 | MAY |387,9 0,074
2 |JUN |1875 0,037
g JUL [201.1 0,038
@ |AGO |91,2 0,017
< |SEP |1618 0,032
gog OCT |201,4 0,038
O INOV |2859 0,056

DIC |4159 0,079

Tabla 8. Caudales Maximos Mensuales.
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Captacion Caudal Maximo Mensual
0,16
0,14
0,12

0,08
0,06
0,04
.1l
0 il
AGO

FEB MAR ABR MAY OCT NOV DIC

o
[

Precipitacion Promedio [mm]

Meses

lHustracion 13. Caudal Maximo Mensual Captacion.

El dia 6 de Febrero del 2020 se midi6 el caudal real en el punto de captacion. Se midio el area de
la seccidn del canal natural y la velocidad del agua en ese punto. Con estos datos se obtuvo el
caudal real. El valor del caudal medido fue de 0,054 m2 por segundo. Este valor esta dentro del
rango esperado ya que el mayor al caudal minimo esperado y menor al caudal méximo esperado.
Ademas se comparé este caudal real obtenido con un caudal teérico obtenido de los datos de
precipitaciones diarias de los dias 1-6 de Febrero del afio 2000 al afio 2018. Los datos de las
precipitaciones diarias del interés del proyecto estan detalladas a continuacién en la Tabla 9.

Precipitaciones 1-6 de Febrero

Afio | Precipitacion Total [mm] | Precipitacion Promedio Anual [mm]
2000 | 43,8 7,3
2001 (511 8,517
2002 | 60,2 10,033
2003 38,9 6,483
2004 |9 1,5
2005 | 55 9,167
2006 | 149,5 24,917
2007 | 15,6 2,6
2008 | 51,2 8,533
2009 [ 47,1 7,85
2010 | 59,3 9,883
2011 (50,4 8,4
2012 | 100,1 16,683
2013|943 15,717
2014 | 37,9 6,317
2015| 29,4 49
2016 | 46,9 7,817
2017 | 22 3,667
2018|878 14,633

TOTAL [mm] 174,917

Promedio [mm] 9,206

Tabla 9. Precipitaciones 1 - 6 de Febrero.
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Utilizando el dato de intensidad promedio aplicado en la ecuacion del método racional se obtiene

el caudal tedrico con un valor de 0,0542 m®/s que es el mismo valor que se obtuvo de la medicion.
Con estos datos podemos asegurar que el caudal del punto de captacion es suficiente para
abastecer los requerimientos hidricos del proyecto.

Sin embargo, debido a que en ciertos meses el caudal minimo esperado es menor al caudal
requerido, es necesaria una estructura de almacenamiento que pueda abastecer los requerimientos
hidricos durante los meses de sequia.

DISENO SISTEMA DE RIEGO

Para implementar este proyecto se necesita infraestructura de captacion, conduccion,
almacenamiento y distribucion. Para cada una de estas infraestructuras se debe determinar la
ubicacion, el tipo de estructura y el material a utilizar. Cada una de estas estructuras sirve un
proposito especifico dentro del proyecto.

Las estructuras de captacion pueden ser divididas entre captaciones superficiales y subterraneas.
Las captaciones superficiales, que son de interés para este proyecto, son utilizadas para “derivar
el caudal de disefio” (LOpez, 2004) de un cuerpo de agua. Existen varios tipos de captaciones o
bocatomas. Existen bocatomas laterales, de fondo, por gravedad, por bombeo y mediante
estabilizacion de lecho. Cada uno de estos tipos de captacion sirve mejor para diferentes tipos de
fuentes de agua.

Para el caso de estudio el tipo de captacion a utilizar es una captacion por gravedad lateral. En
donde mediante un vertedero se capta el caudal de disefio dirigido a camaras de desarenado y
posteriormente a una cdmara en donde se ubica una bomba sumergible mediante la cual se lleva
el agua a un reservorio, el exceso es conducido a traves de un canal de desfogue nuevamente a la
fuente de agua. Para el proyecto se dimensionan y disefian cada uno de estos elementos que
forman parte de la estructura de captacion. Los esquemas del disefio se pueden observar en los
Anexo A, By C.

El primer paso para el dimensionamiento y disefio de la estructura de captacion es determinar la
ubicacion exacta de la captacion. Esta ubicacién de acuerdo a Google Earth ® es 0° 04" 02,02
N, 78°45 14,5 W a una elevacion de 1695 m. En esta ubicacion la seccion transversal del canal
del rio es la mostrada en la Figura 14 a continuacion.

F 1.6000 %
- [0.1000 [ 01000 g 500

T = = | ]

0.7000 0.6800 0.6500 0.8000

. |

lustracién 14.Seccion Transversal Canal Rio.

Luego, se determin0 los meses en donde el caudal seria maximo y minimo correspondientemente.
Estos son los meses de Febrero para el caudal maximo y Agosto para el caudal minimo. Para
ambos meses se considero el caudal minimo y maximo en el mes de Febrero y el caudal minimo
y maximo en el mes de Agosto. Utilizando estos caudales se determiné la profundidad del agua
para estos casos, utilizando la ecuacion de continuidad de los fluidos Q = A - v. En donde Q es
el caudal A es el area transversal del rio y v es la velocidad del fluido. Para la velocidad del
fluido se asumié un valor de 0,49 m/s, que es el valor real medido en el rio para el mes de Febrero.
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Se despejo para el area transversal utilizando los valores de caudales esperados en cada mes y se

determiné una altura correspondiente al &rea encontrada. A continuacion en las Tablas 10y 11
se muestran los datos de profundidad de agua para estos meses con el maximo y el minimo caudal
esperado.

PROFUNDIDADES MINIMAS
Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC

Precipitacion [mm] 96,1 |160,9|148,6 (129 |123,3|185 |122 (03 |24 (112 |74 |50

Caudales Captacion [m3/s] | 0,016 | 0,030 | 0,025 | 0,022 | 0,021 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,008

Area Transversal Rio [m2] | 0,033 | 0,061 | 0,051 | 0,046 | 0,042 | 0,007 | 0,004 | 0,000 | 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,017

Altura Agua [m] - 02 |- - - - - 0,05 |- - - -
Tabla 10. Profundidad Minima Rio.

PROFUNDIDADES MAXIMAS
Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |[NOV |DIC

Precipitacion [mm] 581,7|651,1|457,2 | 498,4|387,9 | 187,5|201,1 91,2 |161,8|201,4|285,9|4159

Caudales Captacion [m3/s] | 0,098 | 0,122 | 0,077 | 0,087 | 0,065 | 0,033 | 0,034 | 0,015 | 0,028 | 0,034 | 0,05 | 0,07

Area Transversal Rio [m2] | 0,2 |0,248 0,157 | 0,177 0,134 | 0,067 | 0,069 | 0,031 | 0,058 | 0,069 | 0,102 | 0,143

Altura Agua [m] - 043 |- - - - - 0,15 |- - - -
Tabla 11. Profundidad Maxima Rio.

Con estos valores de profundidad del agua en el rio se puede definir la altura del muro de embalse
en el rio. El muro de hormigdn armado tendré una altura total de 100 cm de los cuales 50 cm son
enterrados y un ancho de 20 cm en la parte superior y 40 cm en la base. El detalle del armado del
muro es el mostrado en el Anexo A.

Después se dimensiona y se disefia un vertedero por el cual se captara del rio a las camaras de
desarenado y posteriormente a la cAmara de bombeo. Se empieza tomando en cuenta el caudal
que se requiere del rio para el proyecto de 0,01 m®s. Se utiliza la ecuacion correspondiente a

3
vertederos Q,, = 1,83LHz (Gribbin, 2007) en donde las constantes son correspondientes a la
Figura 15.
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llustracion 15. Dimensiones de un Vertedero (Gribbin, 2007).
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Donde Q,, es el caudal que se obtiene a través del vertedero, H es la profundidad del agua sobre

la cresta del vertedero y L es la longitud del ancho del vertedero. De esta ecuacion se despeja el
valor de longitud mientras se fija la altura del agua sobre el vertedero obteniendo la siguiente

ecuacion L = LS. Se fijo el valor de la profundidad sobre el vertedero como 10 cm de la
1,83H2

siguiente manera.

3
0,017
L= 5

3
1,83 - 0,1m2
L =0,18cm

Se puede redondear en ancho del canal a 20 cm para facilitar la construccion.
El armado del canal y sus especificaciones se pueden observar en el Anexo B.
A partir del vertedero se dimensiona y se disefia la estructura de las cAmaras de desarenado y la
camara de bombeo. Para el disefio de las camaras de desarenado se calcula la velocidad de
sedimentacion de las particulas que se desean remover utilizando la siguiente ecuacion

desarrollada mediante la teoria de sedimentacion de Hazen y Stokes v, = %@ d?.

En donde:

vs: Velocidad de sedimentacion [m/s].

g: Gravedad [m/s2].

ps: Peso especifico de la particula.

p: Peso especifico del fluido (agua).

u: Viscosidad cinemética del fluido [cm2/s].

d: Didmetro de las particulas [mm].

Las particulas que se desean retirar son las mismas de las cuales el suelo estd compuesto en esta
area. Se sabe que utilizando el sistema de clasificacion SUCS el suelo en el area del proyecto
corresponde a un Limo-arenoso (SM). Valores referenciales de este tipo de suelo indican un peso
especifico de la particula de 2,03 g/cm® (Duque Escobar & Escobar P., 2020) y un diametro
nominal de 0,005 mm (Lopez, 2004). En cuanto a los valores de peso especifico y viscosidad
cinematica del agua sus valores son de 1 g/cm? para el peso especifico del agua y 0,01059 cm2/s
para la viscosidad cinematica del agua (Lopez, 2004). Se reemplazan estos valores y el valor
correspondiente de gravedad en la ecuacion:

981 2,03-L. - 19
v, = 185 cm - nfzm (0,005mm)?
0,01059 =~

cm
Vs = 0,09 T

El tanque de desarenado estard compuesto de 3 camaras conectadas por vertederos de 20 cm de
profundidad desde la parte superior del tanque por 20 cm de ancho. Con estas dimensiones se
puede determinar el tiempo de que se demoran las particulas en bajar 20 cm y quedar atrapadas

, . ., H p
en las camaras de desarenado utilizando la ecuacion t = — (Lopez, 2004).
S

En donde:
t: Tiempo que tardaria la particula de 0,005 mm de didmetro en bajar 20 cm [s].
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H: Profundidad del vertedero [cm].

vs: Velocidad de sedimentacion de la particula de 0,005 mm de diametro [cm/s].
Reemplazando los valores:

20cm

- cm
O,O9T
t =222,22s

Por lo tanto los 3 tanques deben tener un tiempo de detencién minimo de 222,22 segundos. Con
este criterio se puede determinar que cada tanque debe tener al menos un tiempo de detencién
minimo de 74 segundo. Se escoge un tiempo de detencion t; de 75 segundos como parametro de
disefio para las cdmaras de desarenado. Para asegurar este tiempo de detencion en cada uno de
los tanques se deben proporcionar las dimensiones adecuadas de cada uno de los tanques. Para
esto se utiliza la siguiente ecuacion V = Q,, * t4.

En donde:

V: Volumen del tanque [mq].

Q,: Caudal saliente del vertedero de ingreso [m®/s].
tq: Tiempo de detencion [s].

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

m3
V= 0,0lT -75s

V =0,75m3

Con este volumen requerido podemos dimensionar el tanque de desarenado con los siguientes
valores de largo, ancho y profundidad.

Largo: 1,5m.
Ancho: 1,0m.
Profundidad: 1,5m.

Las dimensiones del tanque son mayores a las minimas para cumplir requerimientos de disefio
del tanque de almacenamiento y caudales utilizados por la bomba.

En cuanto a la cdmara de bombeo, en donde se ubicara la bomba sumergible, esta tendra las
siguientes dimensiones:

Largo: 1,5m.
Ancho: 2,0m.
Profundidad: 1,5m.

Las dimensiones del tanque de bombeo responden al disefio del almacenamiento y son las
minimas necesarias para cumplir con los requerimientos del caudal de disefio y almacenamiento
del proyecto.

Con estas dimensiones el volumen total de nuestro tanque de desarenado seria de 2,25 m?, el cual
es mayor al minimo necesario de 1,725 m®. En total el volumen de los tanques de desarenado es
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de 6,75 m® y el volumen de la camara de bombeo es de 4,5 m®. Hay que recalcar que son

necesarios 3 tanques de desarenado y un tanque de bombeo unidos mediante vertederos de 20 cm
de profundidad desde la parte superior por 20 cm de ancho en las paredes de los tanques como se
muestra en el Anexo C junto con el detalle del armado del tanque de desarenado y bombeo.

El disefio estructural de la captacion se lo hizo con la ayuda del programa SAP2000®. En este
los las cantidades de area de acero fueron las siguientes mostradas en la Tabla 12:

Refuerzo Estructural Captacion
Muros 1,5X1,5X0,2
2 | Astl [cm2/m] 1,22
|_
Ast2 [cm2/m] 1,7
£ | Astl [cm2/m] 0.7
8
Ast2 [cm2/m] 0,6
Muros 6X1,5X0,2
2 Astl [cm2/m] 1,22
|_
Ast2 [cm2/m] 1,7
S
S | Astl [cm2/m] 0,65
Is]
o}
Ast2 [cm2/m] 0,65
Losa 6X1,5X0,25
o Astl [cm2/m] min
|_
Ast2 [cm2/m] min
S .
S | Astl [cm2/m] min
5]
o}
Ast2 [cm2/m] min
Losa 2X1,5X0,2
2 Astl [cm2/m] min
|_
Ast2 [cm2/m] min
S .
S | Astl [cm2/m] min
5]
o}
Ast2 [cm2/m] min

Tabla 12. Refuerzo Estructural Captacién [cm2/m].

El acero necesario por cuantia minima se calcula con la siguiente ecuacion segin la Norma
Ecuatoriana de la Construccion — NEC — 15:

Asmin = max

L4, ¥ ey 4
w* 4‘fy w

y

Donde:

Agmin: Cantidad de acero minimo

fy- Resistencia del acero de refuerzo.

f'.: Resistencia a compresion del hormigon.
b,,: Ancho.

d: Peralte efectivo.
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Se reemplazan los valores en la ecuacion:

1,4 0,0005m? 5,0cm?
Asmin = M(l X 0,15) = m =

m

Reemplazando estos valores para los elementos de ancho de 20 cm y de 25 cm se tienen los
siguientes valores en la Tabla 13:

Refuerzo Acero Minimo Captacion
Elemento Area de Acero [cm2/m]
Muros 1,5X1,5X0,2 5,0
Muros 6X1,5X0,2 50
Losa 6X1,5X0,25 6,7
Losa 2X1,5X0,2 5,0

Tabla 13. Refuerzo Minimo Captacion [cm2/m].

Los valores de acero a utilizar y el nimero de varillas se encuentran la siguiente Tabla 14:

Refuerzo Estructural Captacion

Muros 1,5X1,5X0,2
Astl [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Ast2 [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Astl [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Ast2 [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Bottom

Muros 6X1,5X0,2
Astl [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Ast2 [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Top

Astl [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Bottom

Ast2 [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Losa 6X1,5X0,25
Astl [cm2/m] | 6,7 | 1®12mm@20cm

Top

Ast2 [cm2/m] | 6,7 | 1®12mm@20cm

Astl [cm2/m] | 6,7 | 1®12mm@20cm

Bottom

Ast2 [cm2/m] | 6,7 | 1®12mm@20cm

Losa 2X1,5X0,2
Astl [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Top

Ast2 [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Astl [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25cm

Bottom

Ast2 [cm2/m] | 5,0 | 1®12mm@25¢cm

Tabla 14. Refuerzo Estructural Captacion [varillas].
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Para dimensionar y disefiar el almacenamiento es necesario primero conocer la ubicacion del

reservorio. Este se ubica, segin Google Earth ®, en las siguientes coordenadas 0° 04" 06,76 N,
78° 45" 24,01 W a una elevacion de 1757 m. Luego es necesario conocer el déficit mensual
hidrico. Para conocer el déficit hidrico se debe restar de la cantidad de m® que llueve por hectarea
cada mes el requerimiento hidrico, con esto se puede saber durante qué meses el agua de la lluvia
cumple con los requerimientos hidricos de la cafia. Esto se puede ver a continuacion en la Tabla
15.

OFERTA MINIMA - DEMANDA
Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Precipitacion [mm] 96,1 |160,9|148,6 129 |123,3 185|122 (03 |24 (112 |74 |50

Cantidad de Agua/ha [m3] | 961 | 1609 | 1486 |1290 | 1233 185 |122 |3 24 112 |74 500

Déficit Real/ha [m3] 661 |1309 | 1186 [990 |933 |[-115|-178 |-297 |-276|-188 |-226 |200
Tabla 15. Oferta Hidrica Minima - Demanda Hidrica.

Con esto se puede observar que es Unicamente durante 6 meses al afio, desde Junio hasta
Noviembre, que es necesario un sistema de riego aparte de la lluvia. Con esto debemos comparar
si la cantidad faltante de agua requerida se la puede conseguir en la captacién con el caudal que
se tiene en el rio. Para esto transformamos el déficit real [m3/mes] calculado previamente en un
caudal diario [m®/dia] mostrado en la Tabla 16 y lo comparamos a la cantidad de agua que puede
ser recaudada en la captacion durante 20 horas mostrada en la Tabla 17, dejando 4 horas al dia
para regar los sembrios. Se puede observar este calculo y el déficit final después de recaudar agua
de la captacion a continuacién en la Tabla 18.

REQUERIMIENTOS DIARIOS POR HECTAREA
Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV |DIC
Deficit Real [m3] 661 |1309 | 1186 |990 |933 |-115 |-178 |-297 |-276|-188 |-226 |200

Deficit Real [m3/dia] | 14,87 | 39,61 | 31,81 | 26,33 | 23,65 | -3,83 | -5,74 | -9,58 | -9,2 |-6,06 |-7,53 | 6,45
Tabla 16. Requerimientos Diarios por Hectarea.

OFERTA CAPTACION 20 HORAS
Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Disponibilidad en 3,23E- |2,06E- |5,06E- |4,19E- |1,89E- |1,29E-
Captacion [m3/s] | 0,016 | 0,030 | 0,025 | 0,022 | 0,021 | 03 03 05 04 03 03 0,008
Cantidad
Recaudada en
20h [m3] 1168 | 2164 | 1806 | 1620 | 1498 |232,278 | 148,237 | 3,64516 | 30,1333 | 136,086 | 92,9111 | 607,5

Tabla 17. Oferta Captacion en 20 Horas.



28

OFERTA CAPTACION - REQUERIMIENTOS

Mes ENE |FEB MAR |ABR | MAY |JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Deficit

Real/ha

[m3/dia] 14,871 | 39,607 | 31,806 | 26,333 | 23,645 | -3,8333 | -5,7419 | -9,5806 -9,2 | -6,0645 | -7,5333 6,45
Deficit Real

Total [m3/dia] | 63,945 | 170,31 | 136,77 | 113,23 | 101,67 | -16,483 | -24,69 | -41,197 | -39,56 | -26,077 | -32,393 | 27,735

Cantidad

Recaudada en

20h [m3] 1167,7 | 2164,5| 1805,6 | 1619,7 | 1498,2 | 232,28 | 148,24 | 3,6452 | 30,133 | 136,09 | 92,911 | 607,53
Deficit Final

[m3/dia] 1231,6 | 2334,8 | 1942,3|1732,9 | 1599,8 | 215,79 | 123,55|-37,552 | -9,4267 | 110,01 | 60,518 | 635,26

Tabla 18. Oferta Captacion - Requerimientos.

Con esto se puede observar que Gnicamente durante el mes de Agosto y Septiembre el caudal del
rio no es suficiente para abastecer los requerimientos hidricos de las 4,3 hectareas de plantacion
del proyecto. Estos valores indican que durante los meses de Agosto y Septiembre debe existir
un reservorio que proporcione durante Agosto 37,55 m? diarios y durante Septiembre 9,43 m®
diarios. Para que esto sea posible son necesarios 1446,91 m® de agua almacenada. Sin embargo
las dimensiones para un reservorio de tal magnitud son demasiado grandes. Por esta razén se
decidi6 durante el mes de Agosto acortar el uso de agua a una quinta parte de lo que normalmente
se utiliza y durante el mes de Septiembre a la mitad de lo que normalmente se utiliza. Haciendo
esto los nuevos valores de deficit final son los mostrados en la Tabla 19 a continuacion.

OFERTA CAPTACION - REQUERIMIENTOS

Mes ENE |FEB MAR | ABR | MAY |JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Deficit Real/ha

[m3/dia] 14,871 | 39,607 | 31,806 | 26,333 | 23,645 | -3,8333 | -5,7419 | -1,9161 -4,6 | -6,0645 | -7,5333 6,45
Deficit Real

Total [m3/dia] | 63,945 |170,31 | 136,77 | 113,23 | 101,67 | -16,483 | -24,69 | -8,2394 | -19,78 | -26,077 | -32,393 | 27,735

Cantidad

Recaudada en

20h [m3] 1167,7 | 2164,5|1805,6 | 1619,7 | 1498,2 | 232,28 | 148,24 | 3,6452 | 30,133 | 136,09 | 92,911 | 607,53
Deficit Final

[m3/dia] 1231,6 | 2334,8 | 1942,3 [1732,9 | 1599,8 | 215,79 | 123,55 |-4,5942 | 10,353 | 110,01 | 60,518 | 635,26

Tabla 19. Ofertas Captacion - Requerimientos Totales.

El deficit hidrico que se presentard puede ser controlado utilizando productos agricolas super
absorbentes compuestos de poliacrilato de potasio (PLUSAGRO, 2020). Estos productos pueden
reducir el consumo de agua de una plantacion hasta en un 85% (PLUSAGRO, 2020). Con este
ajuste ahora unicamente durante el mes de Agosto es necesario un reservorio de alrededor de 142
mS. Con este valor se dimensioné y disefi6 un reservorio enterrado de ancho, largo y alto
siguientes:

Ancho: 6m.

Largo: 10m.

Alto: 3m.

El armado y el material a utilizar para el reservorio estan detallado y se puede observar en el
Anexo C. Para el calculo estructural se determinaron las cargas actuantes sobre el reservorio que
son: carga presion lateral y vertical hidraulica, presion lateral suelo, carga muerta y carga viva.
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S determinaron los momentos y cortantes actuantes sobre la estructura y al area de acero necesaria

utilizando el programa SAP2000®. Con este programa se obtuvieron los siguientes datos de la
Tabla 20 en los calculos de area de acero tomando en cuenta las cuantias de acero minimo
requeridas segin la Norma Ecuatoriana de la Construccién — NEC — 15:

Refuerzo Estructural Reservorio

Muros 10X3X0,3
Astl [cm2/m] | 10,48 | 1®16mm@15cm

Top

Ast2 [cm2/m] 7,5 | 1®¢16mm@20cm

Astl [cm2/m] | 10,48 | 1®16mm@]15cm

Bottom

Ast2 [cm2/m] 7,5 | 1¢16mm@20cm

Muros 6X3X0,3
Astl [cm2/m] | 24,42 | 1020mm@10cm

Ast2 [cm2/m] 7,5 | 1®@16mm@20cm

Top

Astl [cm2/m] | 24,42 | 1®20mm@10cm

Ast2 [cm2/m] 7,5 | 1®¢16mm@20cm

Bottom

Losa 10X6X0,3
Astl [cm2/m] | 24,42 | 1®20mm@10cm

Top

Ast2 [cm2/m] | 10,48 | 1®16mm@15cm

Astl [cm2/m] | 24,42 | 1020mm@10cm

Ast2 [cm2/m] | 10,48 | 1®16mm@15cm

Bottom

Losa 10X6X0,25
Astl [cm2/m] 6,93 | 1®16mm@25cm

Top

Ast2 [cm2/m] 6,93 | 1®16mm@25cm

Astl [cm2/m] 6,93 | 1®16mm@25cm

Bottom

Ast2 [cm2/m] 6,93 | 1®16mm@25cm

Tabla 20. Refuerzo Estructural Reservorio.

A continuacion se dimensionard la bomba y la tuberia de aduccién entre la captacion y el
almacenamiento. Para esto es necesario conocer la distancia que hay entre la captacion y el
almacenamiento asi como la diferencia de elevacion que hay entre estas dos estructuras. Primero
para dimensionar la bomba que se necesita para el proyecto se utiliza la ecuacion de conservacion
de energia de Bernoulli.

En donde:

z,. Elevacion del fluido en el punto 1.
z,: Elevacion del fluido en el punto 2.
P;: Presion sobre el fluido en el punto 1.
P,: Presion sobre el fluido en el punto 2.
y: Peso especifico del fluido.
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v;: Velocidad del fluido en el punto 1.

v, Velocidad del fluido en el punto 2.

g: Gravedad.

h,: Energia agregada mediante bomba.

h,: Energia disipada o perdida por efectos de rugosidad o mediante un dispositivo mecénico.

El punto 1 es considerado como el punto de partida del fluido, donde se encuentra la bomba. El
punto 2 es considerado como el punto de llegada del fluido en el almacenamiento. Tomando esto
en cuenta los valores de las variables o los datos para la ecuacion son los siguientes mostrados en
la Tabla 21.

DATOS
Variable | Unidad | Valor
z1 [m] 1693,5
22 [m] 1757
P1 [kN/m2] | 14,715
P2 [pa] 0
vl [m/s] N/A
v2 [m/s] 0
Y [knN/m3] | 9,81
g [m/s2] 9,81

Tabla 21. Datos Tuberia Aduccion.

Con estos datos se puede llenar la ecuacion.

14,715 v,2

1693,5 L
T 981 *2g

2

U1
£+hA_hL:62

No conocemos exactamente el valor de velocidad pero empezamos iterando con el valor de
velocidad obtenido mediante la ecuacién de continuidad. Donde utilizamos el caudal que ofrece

la bomba y el &rea de la seccion de la tuberia de 1 ¥4 de pulgadas que se va a utilizar.

Q=v+A

| Q

__0002 _ _.m
Y= 0,00079 ~ <77
Con este valor se reemplaza en la ecuacion.

2,532
19,62

+hA_hL:62m

h’A - h’L = 61,67m
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Para encontrar el valor correspondiente a las pérdidas de energia es necesario primero determinar

el nimero de Reynolds del fluido con la ecuacién del nimero de Reynolds.

vD
Rezp—
U

En donde:

p: Densidad del fluido.

v: Velocidad del fluido.

D: Didmetro de la tuberia.

u: Viscosidad dinamica del fluido.

Se reemplazan los valores en la ecuacion.

9989 .5 53™ . 0 0254m
m S

ke = 0,001005pa - s

Re = 79645,43

Debido a que el valor del nimero de Reynolds es mayor a 4000, se considera el flujo a través de
la tuberia como turbulento.
Luego se calcula el valor de la constante f de friccion para determinar las pérdidas de energia.

. 1,325
- € 5,74
—In (3,7D + Rew)

Donde:

€: Rugosidad absoluta.

D: Didmetro tuberia.

Para la rugosidad absoluta se obtuvieron valores referenciales para tuberia de plastico
equivalentes a 0,0015 mm (Universidad de Castilla - La Mancha, 2020). Con estos valores se
reemplazan en la ecuacion para obtener lo siguiente.

~ 1,325
f‘_l (0,0000015m 574 )
"\3,7-0,03175m " 79645,4309

f=0,019

Para determinar las pérdidas de energia se utiliza la siguiente ecuacion.

hf = %(f%+21(090 +ZKC45)

Donde:

L: Longitud de tuberia.

Kcqo: Sumatoria de coeficientes de pérdida de energia por codos de 90.
Kc,s: Sumatoria de coeficientes de pérdida de energia por codos de 45.
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La longitud de la tuberia para el proyecto es de 287,41m y los coeficientes de pérdida de energia

por codos de 90 y de 45 es de 0,9 y 0,4 respectivamente (Universidad de Castilla - La Mancha,
2020). En la trayectoria se encuentran 2 codos de 90 y 4 codos de 45.

Kcgo=2-09=138

Kcys =15-0,4=6

Se reemplazan dichos valores en la ecuacion.

B = 2,53% ( 9 18094 o 6)
L™ 19,62\ "70,03175 '
h, = 96,08m

Finalmente despejando la ecuacion de la conservacion de la energia de Bernoulli podemos
encontrar la energia agregada que requerimos de la bomba.

hA = 62 + hL
h, = 158,41m

Sin embargo, la velocidad utilizada no es la real, para determinar la velocidad exacta hay que
iterar el proceso utilizando la siguiente ecuacion.

29(z; — zy)
<(f L)+ X Kegy + X Keys + 1)

v =

Reemplazando los valores en esta ecuacion se obtiene un valor para velocidad.
m
v=203—
S

Se itera el proceso desde el comienzo utilizando este valor de velocidad, y se continGa iterando
hasta que el valor de velocidad deje de variar. El valor final de velocidad para el proyecto es de:

m
v=198—
s

Con esta velocidad los valores de pérdidas de energia y de energia necesaria de la bomba son los
siguientes:

h, = 61,8m
h, = 124,0m

Finalmente para determinar la potencia necesaria de la bomba se utiliza la siguiente ecuacion.
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_ Qpghy
b7 7466

Donde:

Q: Caudal requerido.

e: Eficiencia de la bomba.

Se reemplazan los valores en la ecuacion.

b 0,002 - 9,81 - 124,0
b= 746 - 0,75

P, = 4,34HP

Es necesaria una bomba de 4,34 HP que bombeé 0,002 m? por segundo una altura de 124 m.

La ficha técnica de la bomba a utilizar se encuentra en el Anexo E.

Para el disefio de la tuberia de aduccidon es necesario escoger el didmetro y el material de la tuberia
y determinar la trayectoria de la misma. Debido a que para el disefio de la bomba se utilizé un
didmetro de tuberia de 1 % pulgadas se mantiene el mismo didmetro de tuberia. En cuanto al
material de la tuberia se utilizara tuberia PVC ya que su colocacion es mucho mas sencilla. Esta
seré enterrada 80 cm con 10 cm de cama de arena y relleno compactado. Finalmente para el
trazado de la trayectoria de la tuberia, se evitaron construcciones existentes manteniendo lineas
rectas. En total se utilizaran 480,94 m de tuberia y canalizacion. En el Anexo F se puede observar
el trazado de la tuberia en vista planimétrica y de perfil junto con la seccion tipica de la zanja en
donde se coloca la tuberia.

Finalmente para la tuberia de distribucidn es necesario determinar el diametro, el material y el
trazado de la trayectoria de la tuberia de distribucion. Para determinar el didmetro de la tuberia a
utilizar se debe considerar el caudal que se desea distribuir, la diferencia de elevacion entre el
reservorio y los puntos de distribucion, el material de la tuberia y la longitud de la tuberia. Para
determinar esto se dividieron las 4,3 ha de plantacion en tres sectores y se marcaron sus puntos
mas altos como se muestra en la Figura 16.

Almacenamiento ‘JParceta 1

dParcela 3.

.

JPa_?;cem 2

JdCaptacion

20 CNES [ Airbus
20 Google

Google Earth

lHustracion 16. Parcelas de Plantacion Google Earth®.

El area de cada una de las parcelas fue medida utilizando la herramienta Google Earth ® y sus
areas respectivas se muestran en la Tabla 22.
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AREA PARCELAS PLANTACION
Parcela 1 [ha] 0,87
Parcela 2 [ha] 0,98
Parcela 3 [ha] 2,41

Tabla 22. Area Parcelas de Plantacion.

De esta manera se pueden obtener los caudales requeridos para cada una de las parcelas de
plantacion, multiplicando la fraccion de area que representa cada parcela por el consumo
promedio hidrico del proyecto. Estos caudales se pueden observar en la Tabla 23 a continuacion.

CAUDALES PARCELAS PLANTACION
Parcela 1 [m3/s] 0,00020
Parcela 2 [m3/s] 0,00023
Parcela 3 [m3/s] 0,00057

Tabla 23. Caudales por Parcelas de Plantacion.

Luego, para determinar la longitud de las tuberias y las elevaciones de los puntos de distribucion
se trazaron las trayectorias de la tuberia de distribucién. En el Anexo F se puede observar el
trazado planimétrico y en perfil de las tuberias de distribucion. Por motivos de facilidad de
construccién se utilizaron las mismas zanjas de la tuberia de aduccion para el trazado de la tuberia
principal de distribucion. A partir de la tuberia principal de distribucion, que llega hasta el punto
de distribucién de la parcela 3, se ramifican las tuberias de distribucién hacia los puntos de
distribucion de las parcelas 1y 2. Sin embargo, para definir el didmetro de la tuberia se considera
la tuberia principal y las elevaciones del reservorio y del punto de distribucion de la parcela 3
junto con el caudal total. En la Tabla 24 y en la Tabla 25 se pueden observar los datos de caudal,
material, longitud y de elevacion de los puntos de inicio y fin de la tuberia principal.

TUBERIA
Material | Caudal [m3/s] | Longitud [m]
PVC 0,006 349,74

Tabla 24. Datos de Tuberia.

ELEVACIONES [m]
Reservorio 1757
Distribucién 3 | 1708
Tabla 25. Elevaciones Puntos Claves.

Con estos datos se puede determinar finalmente el didmetro de la tuberia que se va a utilizar con
la ecuacién de Hazen-Williams (Lopez, 2004).

Q 15 63
b= (0,27856 0'54)

Donde:

D: Diametro interno de la tuberia [m].

Q: Caudal [m®/s].

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.

J: Pérdida de carga unitaria o pendiente de la linea de energia [m/m de tuberia].

Para la pendiente de carga unitaria se divide el valor de altura para la longitud de la tuberia como
se muestra en la ecuacion.

~| =
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Donde:
H: Diferencia de altura tuberia.

L: Longitud de tuberia.
De manera que la ecuacion se puede escribir de esta forma.

Y263

Q

D=
0,2785C (%)0'54

El coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams es un valor que depende del material de la tuberia
de acuerdo a la Figura 17 el valor del coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams para las

tuberias del proyecto es igual a 150 para tuberia PVC.

Tabkla 10.7
Cesliciantes de rugesidad tipicos
Materlal de Ia tuberia c ]
Acero remachado [Pueyo) 110
Agere rerachady (usado) as
Acaro soldado [nLewy) 130
Aczero soldado (Usado) 40
Higrro fundido [LEv) 130
Higrro fundida (15-20 afine) 100
Hierro lundido (= 20 afios) an
Concreto (buena terminacisn 130
Concrala (terminacitn COMmLn) 120
Asbasto-cemnento 140
Pldstica {PvC) 1580

llustracion 17. Coeficientes de Rugosidad Tipicos (LOpez, 2004).

Se reemplazan los valores en la ecuacion y los resultados se muestran en las Tablas 26, 27 y 28:

Q[m3/s]| 0,006
H [m] 49
L[m] | 349,74

J [m/m] | 0,14010408

c 150

D[in] |2,03841347
Tabla 26. Tuberia Principal

Principal

Q [m3/s] | 0,001224
H [m] 3
L [m] 20,65
J [m/m] | 0,14527845
C 150

D [in] 1,105504
Tabla 27. Tuberia Parcela 1

Rama 1l
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Q[m3/s]| 0,00138
H [m] 37
L[m] | 104,34

J [m/m] | 0,35460993

c 150

D [in] |0,96337723
Tabla 28. Tuberia Parcerla 2

Rama 2

Se utiliza tuberia PVC de didmetro de 2 pulgadas para la tuberia principal y de 1 ¥4 de pulgada
para las ramificaciones hacia los puntos de distribucion de las parcelas 1 y 2.

ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Se determinara el costo del proyecto del sistema de riego. Para esto los costos fueron analizados
mediante precios unitarios. Los precios unitarios son valores referenciales de la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito en el 2016 (EPMAPS, 2016). Se
detallaron los rubros en 3 actividades principales captacion, reservorio y tuberia y canalizacion.
La primera actividad comprende: la estructura de captacion, el muro de embalsamiento y los
canales de vertederos para ingreso y desfogue del agua en los tanques de captacion. La segunda
actividad comprende: la estructura del reservorio. Finalmente la tercera actividad comprende la
tuberia y canalizacion para la aduccion y distribucién del agua. En el Anexo G se pueden observar,
las diferentes actividades con sus respectivos rubros y precios unitarios actualizados para el afo
2020, juntamente con el precio final de la obra. El precio final de la obra es de $92.418,11.

A fin de comparar el precio de construccién y procesamiento de panela con las ganancias de
produccidn de panela. Se obtuvieron datos de produccion de toneladas de cafia por hectarea al
afio. Cada hectarea de cafia de variedad Ragnar produce 90,5 toneladas de cafa al afio (CINCAE,
2020). Por lo que 4,3 hectareas de cafia producen 389,15 toneladas de cafia. El precio de
produccion anual de una hectérea de cafia es de $2.175,42 (Largo, 2020). Para las 4,3 hectareas
de cafia a producir el costo de produccion anual es de $9.354,31. Se producen 220 panelas de 1kg
por cada tonelada de cafia producida (Largo, 2020). Cada hectarea que produce 90.5 toneladas de
cafa al afio produce 85613 panelas al afio. El precio de produccién de panela es de $181.943,96
(Largo, 2020). Un precio para la venta de panela de 1kg es de $2,50. A partir de estos valores se
determina que se obtiene una ganancia bruta anual de $214.032,50 y una ganancia anual total de
$22.734,24. Se debe considerar el gasto inicial de la construccion del sistema de riego para
determinar qué tan beneficioso es este proyecto. En la Tabla 29 y 30 se muestran los gastos y
ganancias de la produccion de panela y el flujo de caja de este proyecto.

Gastos y Ganancias
Sistema de Riego $ 92.418,11
Toneladas de Cafia al Afio 389,15
Costo produccion cafa $ 935431
Costo produccion panela | $181.943,96

Panelas 1kg/T 220
Panelas Total 85613
Precio Panela $ 2,50
Ganancia Bruta $214.032,50

Ganancia Total $ 22.734,24

Tabla 29. Gastos y Ganancias



Afio | Gastos Ingresos Total Anual | Total
0|$ 9241811 $ -] $-92.41811 | $ -92.418,11
1] $ 191.298,26| $ 214.03250 | $ 22.734,24 | $ -69.683,87
2| $ 191.298,26 | $ 214.032,50 | $ 22.734,24 | $ -46.949,64
3| $ 191.29826 | $ 214.03250 | $ 22.73424 | $ -24.215,40
4| $ 191.29826 | $ 214.032,50 | $ 22.73424| $ -1.48117
5| $ 191.298,26 | $ 214.03250 | $ 22.73424 | $ 21.253,07
6| $ 191.29826 | $ 214.03250 | $ 22.73424| $ 43.987,30
7] $ 101.29826 | $ 214.03250 | $ 22.73424| $ 66.721,54
8| $ 191.298,26 | $ 214.03250 | $ 22.73424| $ 89.455,78
9| $ 101.298,26 | $ 214.032,50 | $ 22.734,24| $ 112.190,01
10| $ 191.298,26 | $ 214.032,50 | $ 22.734,24 | $ 134.924,25
11| $ 191.298,26 | $ 214.032,50 | $ 22.734,24| $ 157.658,48
12| $ 191.298,26 | $ 214.032,50 | $ 22.734,24 | $ 180.392,72

Tabla 30. Flujo de Caja.

La tasa interna de retorno a 10 afios para este proyecto es del 5% la cual no es muy atractiva.
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CONCLUSIONES

Este proyecto muestra la utilidad de los conocimientos adquiridos en la facultad de
ingenieria junto con el desarrollo del pensamiento ingenieril para la solucién de problemas
tangibles y actuales. Estos problemas tienen gran impacto sobre la economia del pais. En el
caso de este proyecto especificamente sobre uno de los sectores mas influyentes, la agricultura.
Los conocimientos adquiridos ademas muestran versatilidad a la hora de resolver problemas
fuera de lo que cominmente se considera en la ingenieria civil.

Por otro lado, la investigacion demostré que la zona donde se planea ubicar la plantacion
presenta déficit hidricos bastante altos durante los meses de agosto y septiembre. Esto
combinado con la demanda hidrica que tiene la cafia presenta un desafio para inversionistas que
decidan involucrase en el mercado de productos como la cafia de aztcar Ragnar. Por esta razon
es indispensable en este caso un sistema de riego con un reservorio para estas actividades.

Es recomendable que durante el disefio de la captacion se defina su ubicacion. A partir
de esta decision se determina la distancia hasta el reservorio, la seccion del rio de la cual se va
atomar el agua y las dimensiones del embalse y de las estructuras de desarenado y de la cdmara
de bombeo. En rios no muy profundos los métodos de captacion son limitados y a pesar de que
hay soluciones mas rusticas y convencionales un disefio bien estructurado como el de este
proyecto permite controlar los caudales que ingresan al sistema.

Durante los meses de agosto y septiembre los caudales en el rio de captacion son
extremadamente bajos por lo tanto era imposible satisfacer las necesidades de riego de la
plantacidn sin un reservorio. En esta estructura se almacena el agua recogida durante los meses
de mayor oferta hidrica en un almacenamiento de 180 m®. El agua almacenada, ademas del
caudal del rio, logran satisfacer una quinta parte de las demandas hidricas de la plantacion. Sin
embargo, esta situacién no es tan alarmante debido a que estas sequia tiene un periodo de
retorno minimo de 18 afios. Ademas, para solventar este problema se puede implementar el uso
de polimeros super absorbentes que reducen la demanda hidrica de la plantacion.

Finalmente, suponiendo una produccion y una ganancia éptima de panela la inversion
de un sistema de riego mas los costos de produccion de la panela tienen una tasa interna de
retorno del 5 % la cual es baja.
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ANEXO A: Muro Embalse
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ANEXO B: Canal Vertedero
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ANEXO C: Desarenador y Camara de Bombeo
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ANEXO D: Reservorio
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Total head in feet

ANEXO E: Ficha Técnica Bomba

(Acero Comercial Ecuatoriano S.A, 2020)
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ANEXO G: Rubros y Presupuesto

Presupuesto del Sistema de Riego en Nanegalito

Descripcion del Rubro

REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS

DESBROCE Y LIMPIEZA

ENCAUZADO DEL RIO

EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS MENORES A MANO (EN TIERRA)
HORMIGON PARA REPLANTILLO, F"C=180 KG/CM2
ENCOFRADO/DESENCOFRADO MADERA MONTE CEPILLADA

ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2, SUPERFICIE (CORTADO Y COLOCADO)
HORMIGON SIMPLE f'c=210 KG/CM2

REJILLA VARILLA 1" Y ANGULO (PROVISION Y MONTAJE)

TAPA METALICA ( PROVISION Y MONTAIE )

RELLENO COMPACTADO MATERIAL PRESTAMO

INSTALACIONES ELECTRICAS SISTEMA CAPTACION

ESTRIBO DE VARILLA 16MM GALVANIZADO EN CALIENTE (POZOS ALC.) (PROVISION Y MONTAIJE)

Descripcion del Rubro

REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS

DESBROCE Y LIMPIEZA

EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS MENORES A MAQUINA (EN TIERRA)
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS MENORES A MANO (EN TIERRA)
HORMIGON PARA REPLANTILLO, F"C=180 KG/CM2
ENCOFRADO/DESENCOFRADO MADERA MONTE CEPILLADA

ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2, SUPERFICIE (CORTADO Y COLOCADO)
HORMIGON SIMPLE f'c=210 KG/CM2

TAPA METALICA ( PROVISION Y MONTAJE )

ESTRIBO DE VARILLA 16MM GALVANIZADO EN CALIENTE (POZOS ALC.) (PROVISION Y MONTAIJE)
RELLENO COMPACTADO MATERIAL PRESTAMO

INSTALACIONES ELECTRICAS SISTEMA RESERVORIO

Descripcion del Rubro

REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS
DESBROCE Y LIMPIEZA

EXCAVACION ZANJA A MAQUINA H=0.00-2.75m (EN TIERRA)
EXCAVACION ZANJA A MANO H=0.00-2.75m (EN TIERRA)
RASANTEO DE ZANJA A MANO

CAPA DE ARENAE = 13 CM

TUBERIA PVC UZ 2" 1.25 MPA

TUBERIA PVC UZ 11/4" 1.25 MPA

TUBERIA PVC UZ 4" 1.25 MPA

CODOS PVCUZ 45° 2"

CODOS PVCUZ90° 2"

CODOS PVC UZ45° 11/4"

CODOS PVCUZ90° 11/4"
TEEPVZUZ2"-11/4"-2"

VALVULA PVC UZ 2" PVC UZ

VALVULA REDUCTORA DE PRESION PVZ UZ 2"
VALVULA REDUCTORA DE PRESION PVZ UZ 1 1/4"
VALVULA PVC UZ 4" CON UNION DRESSER

BOMBA DE 5 HP SUMERGIBLE INCLUYE ACCESORIOS
CONTROLES DE NIVEL DE CAUDAL

INSTALACIONES ELECTRICAS SISTEMA HIDRAULICO

Captacion
Unidad  Cantidad P. Unitario
m2 30,00 1,98
m2 30,00 1,79
m2 15,00 12,16
m3 28,00 8,17
m3 0,60 152,57
m2 82,00 12,14
kg 1.120,35 2,28
m3 10,24 172,91
m2 0,50 91,59
m2 1,00 4,64
m3 6,00 7,86
glb 1,00 1.215,51
u 6,00 5,64
Total
Presupuesto del Sistema de Riego en Nanegalito
Reservorio 180m3
Unidad  Cantidad P. Unitario
m2 77,00 1,98
m2 77,00 1,79
m3 200,00 2,32
m3 85,00 8,17
m3 7,00 152,57
m2 305,00 12,14
kg 12.777,81 2,28
m3 68,70 172,91
m2 1,00 4,64
u 10,00 5,64
m3 10,00 7,86
glb 1,00 1.215,51
Total
Presupuesto del Sistema de Riego en Nanegalito
Instalaciones Hidraulicas
Unidad  Cantidad P. Unitario
m2 605,00 1,98
m2 1.210,00 1,79
m3 200,00 2,57
m3 100,00 9,07
m2 275,00 1,74
m3 36,00 20,66
ml 835,00 2,11
ml 125,00 2,45
ml 5,00 14,13
u 23,00 7,99
u 3,00 7,99
u 1,00 6,08
u 2,00 6,08
u 2,00 15,36
u 2,00 48,63
u 1,00 2.044,81
u 2,00 1.363,22
u 1,00 790,08
u 1,00 4.254,27
u 2,00 0,00
glb 1,00 18.232,60
Total

Captacion

Reservorio 180m3
Instalaciones Hidraulicas
Total

P.Total
59,40
53,70

182,40
228,76
91,54
995,48
2.554,40
1.770,60
45,80
4,64
47,16
1.215,51
33,84
7.283,23

P. Total
152,46
137,83
464,00
694,45

1.067,99
3.702,70
29.133,41
11.878,92
4,64
56,40
78,60
1.215,51
48.586,91

P. Total
1.197,90
2.165,90

514,00
907,00
478,50
743,76
1.761,85
306,25
70,65
183,77
23,97
6,08
12,16
30,72
97,26
2.044,81
2.726,44
790,08
4.254,27
0,00
18.232,60
36.547,97

7.283,23
48.586,91
36.547,97
92.418,11
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