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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion consistié en realizar el disefio del sistema de riego
parcelario para el proyecto Chambo Guano Los Chingazos Fase Il, en concreto para el Modulo 6
ubicado en la comunidad Chingazo Bajo. Se realizaron estudios preliminares como topografia,
actualizacion de catastro, ensayos de calidad de agua, mecanica de suelos y analisis de derechos
de agua, los mismos que sirvieron de base para el disefio hidraulico en conjunto con la elaboracion
de planos, presupuesto y especificaciones técnicas, insumos necesarios para su construccion. El
disefio hidraulico se realiz6 con base en tres criterios de disefio, el primero el caudal de disefio, el
cual se calcul6 en el estudio agronémico y se limité al caudal existente; el segundo criterio a
considerar fue un rango de velocidades de entre 0.5 m s y 3.0 m s que corresponden a
velocidades Optimas para PVC; vy, el tercer criterio fueron las presiones estatica -debajo de 0.63
MPa- y dindmica - sobre los 0.10 MPa-, controlando las pérdidas de carga a lo largo de la red. El
disefio hidraulico se modelé para 28 escenarios que representan cada uno de los turnos de riego,
de este analisis se obtuvo una red de 9.96 km en tuberias de 160 mm, 110 mm, 90 mm, 63 mm,
50 mm y 40 mm de diametro, ademas de ello se plantearon obras especiales que complementan
el funcionamiento del sistema como: desarenador, reservorio, valvulas de aire, desagie,
reductoras de presion y de sectorizacion, asi también, 131 hidrantes en cabecera de lote. A partir
de los disefios hidraulicos se generd informacion de planos, presupuesto referencial y
especificaciones técnicas que permitiran la implementacion del sistema de riego tecnificado, el
valor previsto para la construccion es de $ 488478.38 USD. Se concluye que el disefio hidraulico
permitié conocer las dimensiones, capacidad y costo de los elementos técnicos del sistema de
riego en el Modulo 6, elementos que se enmarcaron en los criterios de disefio establecidos, lo que
propici6 un equilibrio entre el funcionamiento del sistema y su costo.Con el fin de asegurar su
correcto funcionamiento, los usuarios deberan tener una estricta organizacion a la hora de utilizar
el turno y horario planteado, para esto se recomienda la respectiva capacitacién en temas
relacionados a operacion y mantenimiento, lo que permitira desarrollar una eficiente gestion del

recurso hidrico que se verd reflejada en un incremento de la productividad.

Palabras clave: CHAMBO GUANO LOS CHINGAZOS, DISENO HIDRAULICO,
TECNIFICACION DE RIEGO, OBRAS HIDRAULICAS, TURNOS DE RIEGO.
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SUMMARY

This research aimed to design the irrigation system for the Chambo Guano Los Chingazos Phase
Il project, specifically for Module 6 located in the Chingazo Bajo community. Preliminary studies
such as topography, updating of the cadastre, water quality tests, soil mechanics, and analysis of
water rights were carried out, which served as the basis for the hydraulic design together with the
preparation of plans, budgets, and technical specifications, all of which were necessary for its

construction.

The hydraulic design was based on three design criteria: the first was the design flow, which was
calculated in the agronomic study and limited to the existing flow; the second criterion to be
considered was a range of velocities between 0.5 m s-1 and 3.0 m s-1 which correspond to optimal
velocities for PVC; and the third criterion was the static pressure - below 0.63 MPa - and dynamic

pressure - above 0.10 MPa -, controlling the head losses along the network.

The hydraulic design was modeled for 28 scenarios that represent each of the irrigation shifts;
from this analysis a network of 9.96 km was obtained in pipes of 160 mm, 110 mm, 90 mm, 90
mm, 63 mm, 50 mm, and 40 mm in diameter, in addition to this, especial works were proposed
that complement the operation of the system such as sand trap, reservoir, air valves, drainage,

pressure reducers, and vectorization as well as 131 hydrants at the head of the lot.

Based on the hydraulic designs, information was generated on plans, reference budget, and
technical specifications that will allow the implementation of the technic irrigation system; the
expected value for the construction is USD 488478.38.

It is concluded that the hydraulic design allowed us to know the dimensions, capacity, and cost
of the technical elements of the irrigation system in Module 6 and elements that were framed
within the established design criteria, which led to a balance between the operation of the system

and its cost.

To ensure its correct operation, users must be strictly organized when using the planned shift and
timetable. To this end, we recommend the respective training on issues related to operation and
maintenance, which will enable efficient water resource management to be developed, which will

be reflected in an increase in productivity.

KEYWORDS: <CHAMBO, GUANO, LOS CHINGAZOS>, <HYDRAULIC DESIGN>,
<IRRIGATION TECHNIFICATION>, <HYDRAULIC WORKS>, <IRRIGATION SHIFTS>.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Chingazo Bajo es una comunidad de la zona rural del cantdon Guano en la provincia de
Chimborazo, con potencial agricola que en la actualidad no cuenta con servicio de riego a nivel

parcelario.

La infraestructura del sistema de riego que cubre esta comunidad se desarrolla hasta el nivel de
conduccion principal -linea de abastecimiento de agua- mediante canal abierto, el cual transporta
el agua a gravedad, de alli en adelante no existen obras de distribucion por medio de las cuales

se pueda hacer una aplicacion efectiva del riego.

1.2 Situacién problematica

La Convencién Marco de las Naciones Unidas (CMNUCC) reconoce que el cambio climético es
un problema de proporciones mundiales y que sus efectos en paises pequefios y en desarrollo son
graves (CMNUCC, 1992). Los efectos del cambio climéatico son extremos y se manifiestan con:
lluvias fuertes y prolongadas que provocan inundaciones, altas temperaturas con ausencia de
lluvias que provocan sequias severas, y escasez de agua en etapas criticas del desarrollo de los

cultivos (FAO, 2021).

La FAO estima que para el 2050 la agricultura tendré que producir casi un 50% mas de alimentos,
para cubrir las necesidades de una poblacion calculada de 9700 millones (FAO, 2021). Sin embargo,
en el sector agricola el cambio climético ocasiona problemas de acceso al agua y pérdidas
productivas, lo que genera un reto para la humanidad. Asi lo afirman también investigaciones en
Latinoamérica que reportan inundaciones mas frecuentes, pérdida de biodiversidad y presencia

de enfermedades en las plantas (Ocampo, 2011), lo que reduce la productividad de los cultivos.

La agricultura es una actividad econémica de alto consumo de recursos hidricos, esta requiere
estrategias que incrementen la eficiencia del uso del agua, mas aun cuando la superficie de riego
en el mundo es de 325 Mha que representa el 20% de la superficie total de tierra cultivada en la

que se produce el 40% de los alimentos (FAO, 2021). La tecnificacién del riego es una solucién



viable para gestionar la oferta y disponibilidad del agua en zonas agricolas (Salgado et al., 2014);

sin embargo, es poco comun que las zonas rurales cuenten con infraestructura moderna de riego.

En las zonas rurales del Ecuador, la productividad de la agricultura disminuye por factores como
la escasez del agua (Eche, 2018); lo cual se refleja en los bajos ingresos econémicos que perciben
las familias que se dedican a esta actividad. Por ejemplo, se estima que un tercio de las familias
campesinas en el extremo norte de los Andes Ecuatorianos no genera ningln ingreso por su baja
produccidn agricola; y un factor influyente en esta situacion es la baja disponibilidad de agua para

riego (Eche, 2018).

En Ecuador las tecnologias en sistemas de riego estan ain en proceso de desarrollo y se limitan a
empresas que producen cultivos de exportacién; por ejemplo, en el 2018 solo el 21% de la
superficie agricola tenia algun tipo de riego, y en el 2019 fue del 24% (INEC, 2021). A pesar de que
en los ultimos afios se ha experimentado una leve mejoria, Ecuador no llega a niveles de paises
tecnificados como Israel, que reutiliza hasta un 70% del agua residual y ademaés desarroll6 tal
tecnologia en riego que en igual cantidad de tierra y con menos agua incrementd su productividad
y paso de tener un territorio conformado por el 40% desierto y 60% tierra infértil al 95% en

campos agricolas y plantaciones forestales (Lara— Cobo et al., 2021).

La provincia de Chimborazo tiene 212501 ha para produccion agricola, sin embargo, solo 50963
ha cuentan con alguna infraestructura de riego (Plan provincial de riego Chimborazo, 2014). Por ello, el
plan provincial 2014-2026 de Chimborazo propone mejorar los sistemas de riego y drenaje a partir
de disefios técnicos. En este contexto el area de riego del sistema Chambo Guano Los Chingazos
ya se considera dentro de las areas irrigadas de la provincia, sin embargo, la zona en estudio ain

necesita de un disefio e implementacion de un sistema de riego tecnificado.

El Sistema de Riego Chambo Guano Los Chingazos constituye la principal infraestructura
productiva de la provincia y de la zona centro del pais, moviliza ademés la actividad agricola en
los cantones Riobamba, Chambo y Guano. Su construccion inicié en 1949 y entrd en operacion
en 1952, en su inicio con 2500 ha regadas y un caudal promedio de 2.5 m® s (MAE, 2013). Pero a
partir de 1995 se realizaron mejorias en su infraestructura, lo que increment6 el caudal a 5.9 m?

s, y una superficie regada de 5673 ha.

El sistema de riego inicia en la bocatoma ubicada después de la confluencia de los rios Guamote

y Cebadas, donde se forma el rio Chambo -Coordenadas UTM x: 764782, y: 9792847, sistema

WGB84-, luego la conduccidn recorre 50.7 km de canal principal, con 40 tdneles en su recorrido,

un ramal -TB.11- de 11.50 km, 10 reservorios, un sifén invertido sobre el rio Guano de 3 km
2



(Cuadrado, 2017), luego del cual la conduccion continla por canal abierto en 7.4 km hasta la
comunidad Chingazo Bajo. Este sistema esta dividido en 7 zonas de riego con una denominacion
de 0 a 6, la Fase | del sistema esté entre la bocatoma y el sifén, de ahi en adelante se encuentra la
zona 7'y se denomina Fase Il del proyecto, la cual estd conformada por ocho comunidades que
son: Alacao, Carrera Ambato, Chingazo Alto, Chingazo Bajo, San Ger6nimo, San José de

Chocdn, Santa Rosa, y San Vicente (Cuadrado, 2017).

En la actualidad, la zona 7 del sistema no cuenta con el servicio de riego a pesar de tener los
derechos legales que le acreditan ser beneficiaria y encontrarse dentro del padron de usuarios del

sistema. Esto se debe a la falta de infraestructura del riego secundaria y parcelaria.

Ante la escasez del agua en el sector y la falta de infraestructura, la tecnificacion del riego es la
respuesta a estos problemas. Mediante la implementacion de riego tecnificado se espera
eliminar pérdidas y desperdicios del recurso (Olvera-Salgado, 2014), ademas de mayor
productividad agricola por unidad de agua, por ello el involucramiento de la escuela Superior
Politécnica de Chimborazo es vital para ayudar a disefiar un sistema de riego eficiente que

permita realizar una distribucion adecuada e incrementar la productividad del sector.

1.3 Formulacién del problema

¢Cdémo optimizar el recurso agua para uso agricola en el médulo 6 de la Comunidad Chingazo

Bajo del Sistema de Riego Chambo Guano Fase 11?

1.4 Preguntas directrices o especificas de la investigacién

= ;Cual es area susceptible de ser regada en el M6dulo 6 de la comunidad Chingazo Bajo?
= ;Cuales son los elementos técnicos del sistema de riego?

= ;Qué informacion se requiere para implementar un sistema de riego?

1.5 Justificacion de la investigacion

El proyecto se justifica desde el punto de vista técnico y social, porque mediante el disefio del
sistema de riego parcelario y su posterior implementacion se podra optimizar el uso del agua y
esto reflejard un aumento de la productividad en la comunidad Chingazo Bajo. El disefio del
sistema de riego parcelario del M6dulo 6 como parte del sistema de riego en su conjunto sera un

aporte para la comunidad que favorecera su desarrollo econémico y dara pie a la modernizacion



de la agricultura en el cantén, el cual se espera que sea un referente para la provincia y la zona

centro del pais.

1.6 Objetivos

1.6.1 Obijetivo general

= Disefiar el sistema de riego parcelario para el proyecto Chambo Guano Los Chingazos

Fase I1, en el Médulo 6 ubicado en la comunidad Chingazo Bajo.

1.6.2 Obijetivos especificos

= Determinar el &rea bruta y neta del area de riego en base al levantamiento topogréfico del
Médulo 6.

= Realizar el disefio hidraulico parcelario con base en el estudio agronémico del Médulo 6.

= Elaborar planos de detalle, presupuesto referencial y especificaciones técnicas de las obras

a implementar en el sistema de riego parcelario en el Médulo 6.

1.7 Hipotesis

1.8 Hipdtesis general

Mediante el disefio del sistema de riego parcelario se conocerdn las dimensiones, capacidad y

costo de los elementos técnicos del sistema en el Mddulo 6 ubicado en la comunidad Chingazo

Bajo del proyecto Chambo Guano Los Chingazos Fase II.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Dos recursos fundamentales para la agricultura son el agua y la tierra, y estan relacionados con
aspectos como por ejemplo la inseguridad alimentaria y la pobreza, la adaptacion al cambio
climatico, asi como la degradacién y el agotamiento de los recursos naturales que afectan a
millones de habitantes de las zonas rurales de todo el mundo (FAO, 2011). En el &mbito de la
produccidn agricola, entre otros aspectos, el riego es un factor clave para disminuir la inseguridad
alimentaria provocada por el cambio climatico. La irregularidad de ciclos estacionales como los
inviernos cortos, veranos largos, posibilita el incremento y diversificacion de los cultivos, asi
como el desarrollo de nuevos cultivos en lugares en los que por lo general no se los podria

producir por condiciones climaticas o de altura (SENAGUA, 2019).

En zonas de agricultura familiar y campesina, el riego fomenta condiciones de equidad social, al
posibilitar a dichos productores incrementar su produccion, garantizar la soberania alimentaria
local y contar con ingresos como resultado de su excedente productivo (SENAGUA, 2019). El
objetivo de implementar sistemas de riego tecnificados y modernos es incrementar la
productividad del agua que se usa en la agricultura, mediante la reduccién de pérdidas de agua
en todo el sistema. La tecnificacion es una alternativa para hacer un uso eficiente del agua en la
produccién agricola, sin embargo, debe ir acompafiada de capacitacién y adiestramiento al

productor para su resultado efectivo (Olvera-Salgado et al., 2014).

Y si hablamos de riego tecnificado, es necesario empezar por el principio, es decir por la
elaboracion de un proyecto técnico en la cual se plasme toda la informacion necesaria para en el
futuro implementar un sistema que se apegue a las condiciones y requerimientos de la zona, para

el caso particular del mddulo 6 de la comunidad Chingazo Bajo.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Estudios base

2211  Topografia



Puntos de control topografico

Los puntos de control topografico son puntos del terreno de los cuales se conocen su ubicacion
y son visibles e identificables (Vozmediano, 2006). Los puntos de control deben estar materializados,
ademas su coordenada corresponde al punto exacto de la cabeza de un clavo de acero (Corral,

1996). Estos pueden construirse en forma de hitos y placa de alto relieve para su identificacién.

La precisién del levantamiento topografico depende de los puntos de control, por lo que es
recomendable distribuir de manera uniforme estos puntos alrededor del area de estudio. La
correcta ubicacion de estos puntos permitira en gran medida eliminar deformaciones que se

originan durante la orientacién de la fotografia (Vozmediano, 2006).

El sistema de coordenadas aceptado como datum universal es el World Geodetic System 1984
(WGS84), creado para disponer de un sistema de coordenadas que cubra toda la superficie
terrestre (Fernandez, 2001) y unifique el posicionamiento global. La toma de datos de estos hitos se
realizd con tecnologia GNSS mediante el método estatico. Los puntos de control se vincularon a
la REGME -Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador- (Porras, 2017) con la época de
referencia post-sismica vigente a partir del 17 de abril del 2016: 2016.436. Para la generacion de

estos puntos se utilizo el software Trimble Business Center (TBC).

Fotografia aérea

La fotografia aérea representa un sistema de informacion, es decir permite proporcionar cierta
informacion en referencia a su posicion en el espacio de una manera agil, como por ejemplo la
superficie topografica (Neira, 2005). Esta informacion se obtiene por medio de una cdmara
fotograficay representa en forma objetiva y temporal la realidad de un area determinada mediante
una imagen digital que contiene informacion georeferenciada de uso de suelo, ocupacion y

aprovechamiento.

La calidad de la imagen digital depende de su resolucion, mientras mayor es la resolucién mejor

sera su calidad, asi también mayor sera su espacio de almacenamiento (Vozmediano, 2006).

Ortofotografia y ortofotomosaico

La ortofotografia es un documento fotogramétrico que se genera desde la imagen fotogréafica en
la que se conserva toda la informacion y caracteristicas geométricas; para su correcta generacién
se eliminan efectos de inclinacion de la camara y desplazamientos causados por el relieve.
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El ortofotomosaico nace de imposibilidad de plasmar toda la superficie en una sola
ortofotografia, por lo que se necesita generar un mosaico de ortofotos traslapadas, las cuales

deben estar georeferenciadas (Vozmediano, 2006).

Modelo digital del terreno (MDT) y curvas de nivel

Un modelo digital de terreno es una estructura que representa datos numéricos de una distribucion
espacial (Felicisimo, 1994) compuesta por puntos con coordenadas de posicion y altura que definen
las caracteristicas reales de la topografia del terreno. A partir del MDT es posible derivar algunos
productos, como por ejemplo planos de curvas de nivel, las cuales quedan definidas en funcion

del nivel a una equidistancia determinada (Vozmediano, 2006).

2.2.1.2  Actualizacion y validacion de catastro

El catastro de predios es una herramienta para afrontar temas relacionados con la propiedad de la
tierra (Kaufmann, 2002) con datos inherentes como codigo catastral, propietario y superficie. En el
caso particular del catastro agricola, este se enfoca en el uso, tenencia y extension de la tierra y

se realiza como herramienta cartografica para la gestion agricola (Ponvert-Delisles, 2012).

2.2.1.3  Definicion de modulos de riego

Los modulos de riego se establecen con fines operativos de manera que cada uno disponga de
infraestructura propia que facilite la entrega, medicion y distribucion del agua, ademés se
encuentran administrados de manera general por los propios usuarios (Ortega-Gaucin, 2008), por otra

parte se espera que los médulos de riego tengan caracteristicas similares entre si.

2.2.1.4  Andlisis de los derechos del agua

La autorizacion de uso y aprovechamiento del agua es un documento que permite a una persona
natural o juridica el uso del agua desde fuentes como por ejemplo rios, humedales, quebradas,
lagunas, pozos y lluvia (LORHUyA, 2014). Para toda actividad que requiera hacer uso del recurso
hidrico se debera contar con la respectiva autorizacion, la cual es emitida por parte de la Autoridad
Unica del Agua, por otra parte la persona natural o juridica que cuenta con una autorizacion es
denominada usuario y la autorizacion le otorga la posibilidad para realizar la captacion,

tratamiento, conduccién y utilizacién del caudal de agua autorizado (ARCA, 2016).



2.2.2  Estudios complementarios

2221 Aforos

Los aforos permiten conocer las velocidades del flujo, asi como también el ancho y la profundidad
de la seccion transversal de la corriente de un cuerpo de agua con el objetivo de determinar el
valor del caudal de un cauce (Suarez, 2018), es asi que el valor del caudal es obtenido mediante
expresiones matematicas que relacionan la velocidad del agua y la seccién transversal del canal.
El tipo de medicion de caudal depende de diferentes aspectos como por ejemplo la facilidad de
acceso al lugar, las caracteristicas del sitio y las condiciones ambientales y las caracteristicas de

la fuente (Suarez, 2018).

2.2.2.2 Ensayo de penetracidn estandar (SPT)

El ensayo SPT se encuentra estandarizado por la Norma Técnica Ecuatoriana: NTE INEN 689.
1982-05 Mecanica de Suelos Ensayo de Penetracion Estandar, en la cual se establece el método

de ensayo para determinar de forma indirecta el grado de resistencia del suelo in situ (INEN, 1982).

2223 Ensayo Triaxial

El ensayo triaxial permite determinar propiedades de fuerza no drenadas y relaciones esfuerzo
deformacidon de suelos (ASTM, 1996), el ensayo se realiza mediante el método estdndar de prueba
de compresién triaxial en suelos cohesivos no consolidados no drenados segun lo estipula la
Norma: ASTM 2550-95.

2.2.2.4  Andlisis de agua

Criterios para la seleccion del punto de muestreo.

Accesibilidad. - el punto de muestreo se debe ubicar en un lugar de facil acceso con las vias de
acceso vehicular y peatonal que sean necesarias, de tal manera que faciliten obtener las muestras.

Representatividad. - el punto de recoleccién de las muestras debe ser lo mas representativo posible

de las caracteristicas totales del agua a usarse en la zona del proyecto.

Seguridad. - el punto de muestreo, sus alrededores y las condiciones fisicas deben garantizar la
seguridad de las personas responsables del muestreo, de manera que se minimicen los riesgos de

accidentes y de lesiones personales.



Toma de muestras

La toma de muestras para el anélisis de agua se debe realizar segun lo especifica la Norma Técnica

Ecuatoriana: NTE INEN 2169:2013 Agua. Calidad de agua. Manejo y conservacion de muestras.

Analisis quimico

Los criterios de calidad admisible para aguas destinadas para uso agricola estan determinados en
el Acuerdo Ministerial 097-A Registro Oficial Suplemento 387, que corresponde a la reforma del

Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (MAE, 2015).

2.2.3 Disefio de infraestructura de riego

2231 Disefio estructural

El disefio estructural de las obras civiles se realiza con el fin de dimensionar espesores y refuerzos
adecuados para cada elemento de las estructuras con el objetivo de resistir momentos y esfuerzos
(Ramos, 2014). Mediante el disefio estructural se obtiene una estructura segura y econémica,

ademas de evitar falla durante su vida Util (Riddell e Hidalgo, 2018).

2.2.3.2 Disefio hidraulico de red principal y secundaria

El disefio hidraulico tiene como propésito determinar los diametros y longitudes de las tuberias
que conforman el sistema de riego, las cuales conforman las redes. Los criterios de disefio a
considerar en el disefio hidraulico de las redes son caudal de disefio, velocidad, presion estética,

pérdida de carga y presién dindmica (CONGOPE, 2016).

Caudal de disefio

El caudal de disefio es el caudal necesario para el funcionamiento del sistema de riego (CONGOPE,
2016) y se encuentra definido con base en las necesidades de riego, ademas no podra ser superior
al caudal autorizado por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecologica.

Presiones estaticas y dinamicas en redes principal y secundaria

En un fluido que circula por el interior de una tuberia se manifiestan dos presiones: presién

estatica y presion dinamica. La presion estatica hace referencia a la presion generada por el agua
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de manera estéatica y depende del peso especifico y de la altura del nivel del agua. Cuanto mayor
sea el valor de estos dos factores, mayor sera la presidn estatica que se ejercera. Por otra parte la
presion dindmica es la presion que se origina como consecuencia de la velocidad a la que circula

el agua por la tuberia (Prabhata, 2008).

Velocidades maximas y minimas

Las velocidades de circulacion del agua por el interior de una tuberia se fijan entre valores limites,
por ejemplo mientras mayor sea la velocidad de circulacién, la tuberia sera de menor costo, sin

embrago por razones técnicas deben limitarse siempre los valores maximos y minimos (Prabhata,
2008).

Las velocidades maximas y minimas estdn determinas por el tipo de material a utilizarse, por
ejemplo para tuberias de PVC (policloruro de vinilo), la velocidad minima recomendad es de 0.5

m s, mientras que la velocidad maxima recomendada es de 4.5 m s,

Pérdidas de carga

La pérdida de carga en una tuberia es la pérdida de presion que se produce en el agua debido a la
friccion de las particulas entre si y contra las paredes de la tuberia que las conduce. Las pérdidas
pueden ser por longitud a lo largo de la tuberia, o localizadas, debido a escenarios particulares,
como un estrechamiento, un cambio de direccién o la presencia de una valvula.

2.2.3.3  Disefio de reservorio

Calculo del volumen

Con el fin de realizar un pre dimensionamiento, uno de los elementos bésicos es el volumen de
almacenamiento, el cual se calcula con base en el caudal volumétrico multiplicado por un periodo
de tiempo determinado para la reserva (Pastillo, 2014).

Operacion del reservorio

La operacion del reservorio se observa mediante la simulacién de su funcionamiento, es decir lo

que ocurre con la estructura mientras se llena y se vacia al mismo tiempo, por otra parte también

cubre situaciones por efectos de mantenimiento, cuando el tanque se encuentre vacio y por el
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contrario cuando se encuentre lleno. Esta revision del funcionamiento se realiza para revisar su

disefio hidraulico y estructural (Pastillo, 2014).

2234 Disefio de obras de arte

Las obras de arte de un sistema de riego son todas aquellas obras civiles ubicadas en la conduccion
principal, redes secundarias y terciarias con el fin de optimizar el funcionamiento y operacién del

sistema (Ochoa, 2005).

2.235 Disefio de valvulas

Las conducciones presentan perfiles irregulares, razén por la cual presentan una serie de
singularidades, por ejemplo en los puntos bajos de la linea de conduccién se acumulan los
sedimentos, provocando la reduccion del area de flujo del agua, por tal razén es necesario instalar

valvulas de purga o desagle gque permitan de manera periodica la limpieza de los tramos de tuberia
(Prabhata, 2008).

En el caso contrario en los puntos altos de las lineas de conduccion de agua, el aire se acumula lo
que provoca la reduccion del area de flujo del agua, y produce un aumento de pérdida de carga y

una disminucion del caudal. Para evitar esta acumulacion es necesario instalar valvulas de aire
(Prabhata, 2008).

2.2.3.6  Disefio de hidrantes

El hidrante de riego es el dispositivo mediante el cual se entrega agua a la parcela, su
funcionamiento esta sujeto al turno y horario establecido en la programacién de riego, ademas su
diametro esta en funcion del caudal maximo de aplicacién (Espinosa, 2016).

2.2.3.7  Sectorizacion

La sectorizacion resulta de la planificacién de riego y se establece con fines operativos de manera

que cada sector dispone de infraestructura propia para facilitar la entrega, medicion y distribucién

del agua en el turno y horario que corresponda (Ortega-Gaucin, 2008).
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2.2.4  Presupuesto y especificaciones técnicas

2241 Célculo de volumenes de obra

La elaboracion del presupuesto inicia con el calculo de los volimenes de obra de cada uno de los
componentes de infraestructura, para lo cual se identifica cada uno de los rubros con sus

cantidades y unidades de medida (Arboleda, 2007).

2.2.4.2  Andlisis de precios unitarios

Los precios unitarios se calculan para cada rubro, para lo que se considera los costos de equipo,

mano de obra, materiales, transporte, rendimiento del equipo mecanico y cuadrilla tipo (Arboleda,
2007).

2.2.43  Desagregacion tecnolégica

La desagregacion tecnoldgica es el proceso dirigido a descomponer proyectos, en sus diferentes
elementos técnicos y econémicos con el objeto de permitir la apertura de varias licitaciones para

su ejecucién buscando la participacion de la industria y el trabajo nacional (LOSNCP, 2014).

2244 Presupuesto general

El presupuesto de una obra es especifico de cada tipo de obra, ya que se calcula con base en las
cantidades de obra y los analisis de precios unitarios, con diferencia entre los costos directos e
indirectos. El presupuesto general contempla los costos de todos los componentes del proyecto,

los cuales son: construccion, plan de manejo ambiental, operacién y mantenimiento (Arboleda,
2007).

2.2.45  Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se desarrollan para cada rubro del proyecto, en términos de
especificaciones particulares y en relacion con las especificaciones para la Construccion, la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, ACI-318-14 y Norma Técnica Ecuatoriana
INEN-ISO 18091.
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2.24.6  Manual de operacién y mantenimiento

El manual de operacion y mantenimiento de un sistema de riego describe las normas y
procedimientos técnicos que a seguir por parte de operadores para efectuar la funcién de

operacion y mantenimiento (Concha, 2013).

Marco conceptual

Aforo. Es el conjunto de operaciones para determinar el caudal en un curso de agua para un nivel

observado (Alvarado, 2017).

Altura de presion. La altura de presion de cualquier seccidn de la tuberia esta representada por

la distancia vertical entre la linea de gradiente hidraulico y el eje de la tuberia (Swamme, 2008).

Agua. A través de la historia se conoce que las diversas culturas se han desarrollado alrededor
de las fuentes de agua (IICA, 2017) vy, es tal su importancia, que la sociedad actual enfoca sus
esfuerzos en crear métodos que optimicen el uso de este recurso tan preciado que cada vez es

mas escaso.

El agua es un activo estratégico a nivel mundial y dado que es un elemento vital, su escasez y

baja calidad puede restringir el desarrollo de paises y sociedades enteras (Olvera, 2014).

Los recursos tierra y agua son fundamentales para la agricultura y el desarrollo rural, también
estan vinculados con retos mundiales como la inseguridad alimentaria, la pobreza, la adaptacion
al cambio climatico y la mitigacion del mismo, asi como la degradacion y el agotamiento de los
recursos naturales que afectan al sustento de millones de habitantes de las zonas rurales de todo

el mundo (FAO, 2011).

Agricultura. La agricultura tiene un rol fundamental en la economia de América Latina, ya que
representa una importante fuente de ingresos, empleos y alimentos para la region y el mundo
(CEPAL, FAO, IICA, 2021). Ademas, la agricultura emplea el 69% del agua dulce (IICA, 2017), lo

que la convierte en la actividad econémica de mayor demanda de agua.

Se estima que para satisfacer los requerimientos mundiales se necesitard incrementar la
produccién de alimentos por lo menos un 30% y para lograrlo, se requerira un aumento del
rendimiento e intensidad de los cultivos, asi como la diversificacién de las variedades de cultivos
(FAO, 2021).
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Autorizacién de uso y aprovechamiento del agua. Es el acto administrativo expedido por la
Autoridad Unica del Agua por medio del cual atiende favorablemente una solicitud presentada
por personas naturales o juridicas, para el uso de un caudal del agua, destinado al consumo
humano o riego que garantice la soberania alimentaria, incluyendo también el abrevadero de

animales y actividades de produccién acuicola (LORHUA, 2014).

Caudal. Volumen de agua que pasa a través de una seccidn transversal del rio en la unidad de

tiempo, se expresa en metros cibicos por segundo o litros por segundo (Alvarado, 2017).

Catastro. El catastro sirve como base de control y gestién administrativa estatal de todo tipo de

bienes contenidos dentro de un pais o regidn (Sanchez, 2018).

Desagregacion tecnoldgica. La desagregacion tecnoldgica es el proceso dirigido a descomponer
proyectos, en sus diferentes elementos técnicos y econémicos con el objeto de permitir la apertura
de varias licitaciones para su ejecucion buscando la participacion de la industria y el trabajo

nacional (La desagregacién tecnolégica como herramienta, 2018).

Padron de usuarios. Segun la real academia espafiola el padrén es un registro administrativo,
para el caso de las Juntas de Riego el padrén de usuarios es el registro oficial donde se encuentran
inscritos los usuarios del agua para uso agricola, el mismo que debe estar reconocido por la
Autoridad Unica del Agua.

Pérdida de carga. Disminucion de la presion del agua, como producto de la friccion de esta con

la tuberia (CONGOPE, 2014).

Precios unitarios. Llamado también anélisis de costo unitario es una técnica utilizada en la
gestion de proyectos de obra o construccion. Consiste en desglosar el costo por unidad de medida
de cada rubro, identificando los rendimientos, costos y cantidades de cada uno de los insumos o
materializales a utilizarse (Vivar, 2021).

Regularizacién ambiental. Es un proceso sistemético que permite registrarse, calificarse y
obtener una declaratoria ambiental segun el proyecto, obra o actividad en funcionamiento,

otorgada por la Autoridad Ambiental competente (Erazo, 2013).
Sistemas de riego. En el &mbito de la produccion agricola, entre otros aspectos, el riego es un
factor clave para disminuir la inseguridad productiva provocada por la irregularidad de ciclos

estacionales como los inviernos cortos, veranos largos, posibilita el incremento y diversificacion
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de los cultivos, asi como el desarrollo de nuevos cultivos en lugares en los que normalmente no

se los podria producir por condiciones climaticas o de altura (SENAGUA, 2019).

En zonas de agricultura familiar y campesina, el riego fomenta condiciones de equidad social, al
posibilitar a dichos productores incrementar su produccion, garantizar localmente la soberania

alimentaria y contar con ingresos como resultado de su excedente productivo (SENAGUA, 2019).

Tecnificacion de riego. Las practicas y necesidades de riego varian considerablemente segln
las areas. Esto complica el disefio y la planificacion de nuevos proyectos y la operacion de los
sistemas actuales, tanto a nivel regional como en un predio determinado. La técnica mas
adecuada es la resultante de la combinacion de las condiciones de suelo, clima, disponibilidad
de agua y los cultivos que van a regarse; el conocimiento de los componentes de ese sistema y
de las relaciones entre ellos que se establecen en la produccion agricola permite predecir el
comportamiento futuro y disefiar el sistema de riego que en forma mas econdémica aumente los
rendimientos de los cultivos, al asegurar a las plantas una adecuada y oportuna disponibilidad de

agua (Gurovich, 1985).

Topografia. La topografia se ocupa del estudio de los métodos para obtener la representacion

plana de una parte de la superficie terrestre con todos sus detalles (Garcia, 1994).
2.3 ldentificacion de variables

2.3.1 Variables dependientes

= Velocidad de circulacion del agua.

. Presion de dindmica.

. Presion estatica.

= Presupuesto.

2.3.2  Variables independientes

. Area bruta.

. Area neta de riego.
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2.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 1-1: Operacionalizacion de variables

VARIABLE TIPODE CONCEPTO INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
VARIABLE

Velocidad de | Dependiente La velocidad de circulacion es la velocidad de paso | Velocidad del agua en metros por Software Epanet

circulacién  del del agua a lo largo de una tuberia, cuya magnitud | segundo (m s™). version 2.0

agua fisica expresa el espacio recorrido por el agua en la
unidad de tiempo.

Presion dindmica | Dependiente Presion interior de la tuberia de abastecimiento | Presion dinamica en los puntos de Software Epanet
durante un determinado estado de servicio medido | servicio en metros columna de agua version 2.0
en un punto determinado. (mca).

Presion estatica Dependiente Presion interior de la tuberia de abastecimiento | Presion estética en la red en metros Software Epanet
cuando, estando en carga, se encuentra el agua en | columna de agua (m c a). version 2.0
reposo.

Presupuesto Dependiente Calculo anticipado del costo de una obra durante un | Presupuesto en ddlares americanos Software PUNIS
determinado periodo de tiempo. (USD)

Area bruta Independiente Es el area total comprendida dentro de los limites del | NUmero de hectareas de area bruta Software Civil Cad

Modulo 6 ubicado en la comunidad Chingazo Bajo.

(ha).

Area neta de | Independiente

riego

Es el area resultante de descontar del area bruta del
maodulo 6 las areas que no son susceptibles de aplicar

riego.

Numero de hectareas de area neta
(ha).

Software Civil Cad

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.
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2.5 Matriz de consistencia

Tabla 2-1: Matriz de consistencia

FORMULACION DEL

INSTRUMENTOS DE

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES TECNICAS MEDICION
VARIABLE . L
DEPENDIENTE VeIomﬁad del agua en Software Epanet version
. . . cada didmetro 2.0
Velocidad de circulacion . . .
seleccionado. Hoja de calculo.
. del agua
l\_/letdlantg el_ VARIABLE Presion dinmica en los Software Epanet version
isef ' SIStema de rego | hepENDIENTE 2.0
GENERAL Disefiar el sistema parcelario se puntos de servicio.

Optimizar el recurso agua
para uso agricola en el
Mddulo 6 de la
Comunidad Chingazo
Bajo del Sistema de
Riego Chambo Guano
Fase Il

de riego parcelario
para el Médulo 6
ubicado en la
comunidad
Chingazo Bajo del
proyecto Chambo
Guano Los
Chingazos Fase I1.

optimizar el uso
del agua en el
Maddulo 6 ubicado
en la comunidad
Chingazo Bajo
del proyecto
Chambo Guano
Los Chingazos
Fase Il.

Presion dinamica

Hoja de calculo.

VARIABLE
DEPENDIENTE
Presion estatica

Presion estatica en la
red.

Software Epanet version
2.0
Hoja de calculo.

VARIABLE Vollimenes de obra.

DEPENDIENTE Precios unitarios. Software PUNIS
Presupuesto Presupuesto.

VARIABLE , .

INDEPENDIENTE l,\lumero de hectareas de Software Civil Cad
P area bruta.

Area bruta

VARIABLE

INDEPENDIENTE
Area neta de riego

Ndmero de hectareas de
area neta.

Software Civil Cad

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Caracterizacion del area en estudio

Ubicacion politica

Provincia: Chimborazo
Canton: Guano
Parroquia: Matriz

Sector: Chingazo Bajo

Ubicacion geografica

Latitud: 1°37°17.62”
Longitud: 78°34°47.53”

Ubicacidn ecoldgica

Altitud: 2700 msnm
Temperatura media:  20.6°C

Precipitacion anual: ~ 516.3 mm

Region: Sierra

3.2 Materiales

Material y equipo para evaluaciones en campo
Equipo para la obtencién de ortofoto.

Equipo para la determinacién de propiedades del suelo mediante mecanica de suelos.

Equipo para evaluacion de la calidad de agua.
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3.3 Métodos

3.3.1 Estudios base

Topografia

Puntos de control topografico

Se colocaron 54 puntos de control fotogramétrico y geodésico que se materializaron en forma de
hitos, de los cuales 50 se instalaron con cilindros de hormigoén y 4 con identificacion de placa de
alto relieve. Estos puntos se midieron con equipos de precision bajo el sistema de coordenadas
WGS84 (Fernandez, 2001).

La toma de datos de estos hitos se realizé con tecnologia GNSS mediante el método estatico y se
vincularon a la REGME con la época de referencia post-sismica vigente a partir del 17 de abril
del 2016: 2016.436; ademas para la generacién de estos puntos se utiliz6 el software Trimble

Business Center.

Fotografia aérea

La fotografia area se logré mediante el sobrevuelo de un drone modelo WINGTRA, con el que
se planifico el vuelo mediante el software UAS Master, el plan de vuelo considerd 700 ha en area
bruta, para garantizar la buena calidad del levantamiento de las 576 ha de toda la zona en estudio,
en donde estd inmerso el médulo 6. Con el vuelo se consiguié 4371 fotos y en el procesamiento
de la fotografia se utiliz6 un traslape del 75% entre fotografias tanto de manera longitudinal como

transversal, de manera que se cubrid toda el area de interés.

Ortofotomosaico

El ortofotomosaico se generd a partir de las imagenes del vuelo en formato TIFF y de los
resultados de la fase de ajuste de los modelos. Para la obtencidn de las ortofotos se rectifico la
orientacion interna y externa con los datos provenientes de los puntos de control fotogramétrico

y geodésico.

19



Modelo digital del terreno (MDT) vy curvas de nivel

El MDT se gener0 a partir del GSD (ground sample distance), lo cual es la distancia en el suelo
que separa los centros de dos pixeles adyacentes de una fotografia aérea, esta precision es
proporcional a la densidad de la nube de puntos que se genera durante el vuelo y que conforman
la ortofotografia (Fernandez, 2001). El proceso para la generacion del modelo digital se realiza a
través de la filtracion y clasificacion de las diferentes capas de elevaciones que se generan a partir
la nube de puntos. También, con base en esta informacién se obtuvieron las curvas de nivel a
cada metro en formatos DWG y SHAPE.

Actualizacién y validacién de catastro

Con base en la ortofoto, el modelo digital de terreno y la informacion base del GADMG se realiz6
la actualizacion y validacion del catastro de la zona en estudio, para lo cual se realizaron las

siguientes actividades:

= Dibujo de linderos sobre plano digital y ortofotografia.

= Dibujo de obras civiles existentes (vias, canchas, casas y tanques).

= Identificacion y actualizacion de propietarios de lotes.

= Correccidn de linderos sobre plano digital y ortofotografia en conjunto con los duefios de
los predios.

= Caélculo de areas y generacion de padron de usuarios.

El catastro se actualizd y validd sobre la base del levantamiento topogréfico, se generd en

formato .xlIs y se ordend de la siguiente manera:

= Comunidad, médulo, zona y toma.
= Cadigo de lote.
. Nombre del propietario.

. Superficie.

Definicion de médulos de riego

Para la delimitacién y definicion de modulos de riego se realizaron las siguientes consideraciones:

. Se conservaron zonas de presion, es decir se mantuvo un desnivel méximo que varia ente

70y 100 m, para cada uno de los modulos.
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= Se estimaron areas similares y homogéneas con relacion a los 12 médulos de riego que
conforman todo el proyecto. En médulo 6, el cual es objeto de este estudio tiene un area
de 39.87 ha.

Andlisis de los derechos del agua

Se analizé la autorizacion para el uso y aprovechamiento de agua de la cuenca del rio Pastaza,
subcuenca del rio Chambo que dispone la junta de riego del sistema Chambo Guano Los
Chingazos. De este analisis se desprende que mediante Resolucion No. 5788-2019-RV/2021 de
03 de febrero de 2021, el sistema cuenta con un caudal de 5898.40 L s para riego de 7373 ha,
con una dosis promedio de riego de 0.80 L s*ha. Para la Fase Il el caudal es de 1360 L s, y con

base en lo que indico el Gobierno Provincial se tienen 108 L s para la comunidad Chingazo Bajo.

3.3.2  Estudios complementarios

Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El ensayo SPT se realiz6 segun lo estipula la Norma Técnica Ecuatoriana: NTE INEN 689. 1982-
05 Mecénica de Suelos Ensayo de Penetracion Estandar y se efectlio para conocer la capacidad

portante del suelo en el lugar que se escogid para la ubicacién del tanque de reserva.

El tanque de reserva se ubicd de manera logistica en el lugar mas alto de la zona regable y con
cercania a la toma, de manera que exista la menor pérdida de area de riego en la comunidad
Chingazo Bajo. El ensayo se realizo en las coordenadas UTM x: 769672.48, y: 9820575.91 a una

profundidad maxima de 6.5 m en el centro del terreno del tanque de reserva.

El ensayo consistio en hincar el penetrometro estandar de 50 cm, mediante la utilizacion de una
masa de 63.5 kg que se deja caer en caida libre desde una altura de 76 cm, al mismo tiempo se
cuenta el nimero de golpes en los ultimos 50 cm por cada metro de profundidad. A la vez se
obtuvieron las muestras disturbadas en el tubo partido para realizar la clasificacion de suelos.

Una vez concluida la fase de campo, los ensayos se realizaron en laboratorio y se obtuvo
contenido de humedad natural, granulometria, limite liquido, limite plastico, densidad relativa y

se realizo la clasificacion de suelos manual visual.
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Ensayo triaxial

Se realizd el ensayo mediante el método estdndar de prueba de compresion triaxial en suelos

cohesivos no consolidados no drenados segun lo estipula la Norma: ASTM 2850-95.

Para la toma de la muestra no alterada se perfil6 un bloque de suelo de alrededor de 40 cm por
lado, a continuacién se envolvié el bloque con plastico de embalaje y se transport6 con cuidado

al laboratorio.

En laboratorio, la muestra preparada se somete a condiciones de esfuerzo similares a las que se
tienen en campo, luego se incrementa el esfuerzo axial hasta llevarlo a la falla. Una vez que se
concluyo el ensayo se construye la grafica de los correspondientes circulos de Mohr, con lo cual
se determinan los pardmetros mecéanicos del suelo, por lo que mediante este procedimiento se

obtuvieron los valores de la cohesion y el angulo de rozamiento interno.

Analisis de agua

Se seleccionaron tres puntos de muestreo para realizar el andlisis de agua, en razén de su
accesibilidad, seguridad y representatividad. Los puntos de muestreo se dispusieron de la

siguiente manera:

Tabla 1-3: Ubicacion de muestro

Coordenadas UTM

Punto de muestreo Detalle
X y
1 765090 9823408 Salida del sifon sobre el rio
2 769351 9822427 Toma en la comunidad Chingazo Alto
3 769634 9820658 Toma en la comunidad Chingazo Bajo

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

El muestreo del agua se realiz6 segun lo especifica la Norma Técnica Ecuatoriana: NTE INEN

2169:2013 Agua. Calidad de agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras.

El andlisis quimico del agua se realizé en laboratorio y se observaron los parametros requeridos
en el Acuerdo Ministerial 097-A Registro Oficial Suplemento 387 del Texto Unificado de
Legislacién Secundaria de Medio Ambiente, de 4 de noviembre de 2015 que establece los

requisitos para determinar si el agua es dptima para su uso como agua de riego.
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3.3.3 Disefio de infraestructura de riego
Disefio estructural

Se realizé el disefio estructural de las obras propuestas en el proyecto de acuerdo con lo que
solicita la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-15 y la ACI 318-19 del American

Concrete Institute.
Disefio estructural de tanque de reserva

El disefio estructural de una obra importante como es el caso del tanque de reserva conllevé a
diversos andlisis como son la definicion de su geometria, el material de construccién y su

comportamiento estructural.
Durante la ejecucion del disefio estructural se observaron los siguientes factores:

= Peso propio de la estructura.
= Empuje del agua.

. Empuje lateral del terreno.

Las simulaciones sobre el comportamiento estructural se realizaron en condiciones de tanque
vacio y lleno, de manera que quedaran cubiertas las situaciones en las que por diversas razones
el tanque se encuentre vacio y soporte solo las cargas del suelo, y en caso contrario para cuando

el tanque se encuentre lleno las paredes soporten por si solas la presion del agua.

Para definir las dimensiones de los elementos estructurales, se observo los requisitos minimos
que indica el ACI en referencia de los espesores minimos en muros reforzados para depésitos de
agua. Un espesor minimo de 30 cm para muros mayores a 3 m de altura, 20 cm cuando el
recubrimiento del acero de refuerzo igual o mayor a 5 cm y 15 cm de espesor para cualquier

elemento estructural (ACI, 2014).

El calculo del refuerzo minimo, refuerzo por contraccién y temperatura se realizé en concordancia

a la recomendacion del ACI 318-19, y para ello se utilizaron las siguientes expresiones:

0.8y f/ [2]
Asmin = f - byd
y
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Donde:

Asmin = area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccién minimo (mm?);

f'c = resistencia especificada a la compresion del concreto (MPa);

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no preesforzado (MPa);

bw = ancho del alma (mm) y

d = distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del refuerzo longitudinal en

traccion (mm).

Disefio hidraulico de red principal y secundaria

El trazado de la red se realiz6 mediante la evaluacion de las condiciones del terreno, como por
ejemplo las pendientes Optimas, se observo también la ubicacién de los caminos, linderos y obras

existentes.

Los criterios de disefio que se consideraron en el disefio hidraulico de las redes son los siguientes:

Caudal de disefio

El caudal de disefio se definié con base en las necesidades de riego y en concordancia con el
caudal de descarga del emisor que se selecciond en el disefio agrondmico, ademas se verificd que

no sea superior al caudal autorizado por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica.

Presiones estaticas y dinamicas en redes principal y secundaria

Al plantear el disefio se dimensionaron las tuberias de manera que la presion nominal del tubo sea
superior a la presidn estatica del sistema. Ademas se verificd que la presion dinamica satisfaga la

presion de trabajo de los emisores. Las condiciones que se verificaron son:

= Presion dinamica > presion de servicio requerida en emisores (10 m.c.a. —30 m.c.a.).

= Presién nominal de la tuberia > Presion estatica de la red.

Para la zona alta del mddulo 6, debido a que esta area se encuentra proxima al reservorio no existe
suficiente diferencia de nivel que origine la minima presion requerida por los emisores, por lo
que, los turnos de riego 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 Unicamente recibiran agua en la cantidad necesaria,
mas no en la presion requerida; por esta razdn es obligado el uso de bombas para realizar riego
por micro aspersion.
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Velocidades maximas y minimas

Las velocidades maximas y minimas se determinaron por el tipo de material que se escogio, para
este proyecto se utilizaron tuberias de PVC, por lo que se conservé una velocidad minima de 0.5

m sy una velocidad méaxima de 3.0 m s,

Para el calculo de las velocidades se utilizd la expresion de Hazen-Williams (Alegret y Martinez,
2019), ecuacion 3.

v = 0.849Cy, RY635054 [3]
Donde:

v = velocidad media de circulacion (m s2);

Cnw = coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams (adimensional);

Ru = radio hidraulico (m) y

S = pendiente de la rasante de energia, equivale al cociente hf L-%: pérdida de carga unitaria o por

metro lineal (adimensional).
Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga se calcularon mediante el método de Hazen-Williams y el coeficiente de
Chow se eligi6 en relacién a la utilizacién de tuberias de PVC, para este proyecto se tiene un
C=150.

Para el célculo de las pérdidas de carga se utilizd la expresion de Hazen-Williams (Alegret y
Martinez, 2019), ecuacion 4.
Q )1.852 [4]

L
hf = 10.672 — (—
CHW

D4871

Donde:

hf = pérdidas de carga en un conducto circular de longitud L (m);
L = longitud de la tuberia (m);

D = didmetro interior o hidraulico de la conduccién (m);

Q = caudal de circulacion (m®s?) y

Cnw = coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams (adimensional).
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Software

Para realizar el disefio hidraulico de la conduccion al modulo 6 se utilizé una hoja de célculo
Excel (Anexo A). Los datos de entrada fueron: abscisas, cotas, coeficiente de Chow y caudal;
mediante iteraciones se determiné el didmetro adecuado para la conduccion, de manera que se
cumplieron los criterios de disefio —velocidad y presion- que se estableci6 en los puntos anteriores.

La hoja de célculo fue disefiada con las ecuaciones de Hazen-Williams.

Para realizar el disefio hidraulico de las redes se utilizé el software Epanet 2.0 VE, el cual es
descarga libre. Los datos de entrada fueron: longitud, cotas, coeficiente de Chow, caudal y
didmetros estimados; mediante la observacion de los criterios de disefio se determind el diametro
adecuado para cada tramo de red en estudio, de manera que se cumplieron los criterios de disefio
—velocidad y presion- al igual que en la hoja de célculo. EI método de célculo utilizado en este

software fue de Hazen-Williams.

Disefio de reservorio

Célculo del volumen

El volumen del reservorio se calcul6 con base en el caudal de disefio y se establecieron 12 horas

de reserva. Para dimensionar el reservorio se utiliz6 la ecuacion 5.

Donde:
V = volumen de reserva (m?);
Q = caudal de circulacién en la llegada al depoésito (m® h') y

t = tiempo de reserva (h).

Operacion del reservorio

El reservorio se calculé para cubrir las demandas de riego durante un periodo de 12 horas al dia,
el comportamiento de llenado y vaciado del reservorio es tal que cubrird los volimenes de las

demandas de caudal en las parcelas.
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Disefio de obras de arte

Al tratarse de obras secundarias que requieren de disefios particulares, estos se realizaron de
acuerdo con las necesidades de este proyecto, en procura del buen funcionamiento hidréaulico del
sistema y de acuerdo con lo que solicita la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 y la
ACI 318-14 del American Concrete Institute.

Desarenador

El desarenador esta ubicado al ingreso de los dos reservorios ubicados en la comunidad Chingazo
Bajo, la obra esta disefiada para sedimentar particulas iguales y mayores a un diametro de 0.10
mm, que corresponde a una arena fina; ademas se sabe que este material que se sedimentara a
una velocidad de 0.16 m s?, informacién que determina las dimensiones de la camara

desarenadora (Anexo B).

El desarenador se disefié para realizar un lavado intermitente, por lo que cuenta con un by pass

gue permitira dotar de servicio durante su lavado.

Disefio de valvulas

Las vélvulas se dimensionaron de acuerdo con las condiciones esperadas en la operacion del
sistema, se tomo en cuenta presiones, capacidad, tipo de conexiones, material, costo, vida Util y
disponibilidad en el mercado local.

Disefio de hidrantes

Los hidrantes tienen la capacidad suficiente para abastecer del caudal de disefio a cada una de las

parcelas, el didmetro minimo es de 32 mm (17).
Sectorizacion
El &rea total de riego esta divida en 12 modulos de riego, los médulos cubren &reas semejantes y

la sectorizacién esta basada en los criterios del disefio hidraulico. Se conservaron caudales

manejables y zonas de presion. Este proyecto se centra en el estudio del médulo 6.
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3.3.4 Presupuesto y especificaciones técnicas

Calculo de volumenes de obra

Se levanto la informacion de cada uno de los componentes de infraestructura que intervienen en
el sistema propuesto, cada item se identifico con su respectiva unidad de medida y cuantificacién
(Anexo C).

Anadlisis de precios unitarios

El software que se utiliz6 para el analisis de precios unitarios y presupuesto fue Punis V.10, este
programa permitio que las cantidades de obra, analisis de precios unitarios y especificaciones
técnicas queden ligados entre si. Ademas, la definicion de rubros de obra y el célculo de las

cantidades de obra estan dentro de un rango de + 5% de las cantidades reales.

Los precios unitarios estan calculados para cada rubro, se tomé en cuenta los costos de equipo,
mano de obra, materiales, transporte, rendimiento del equipo mecanico y cuadrilla tipo (Anexo
D). Las cantidades de obra se calcularon con los rubros de obra a ejecutarse, la unidad de medida,
los disefios propuestos indicados en los planos de planta, de perfil longitudinal, secciones

transversales, cortes longitudinales y detalles constructivos.

Para el costo de mano de obra se tom6 como base los salarios de mano de obra que se emiten por
la Contraloria General del Estado para el afio 2023. Los precios de materiales y equipos se
definieron de acuerdo con proformas emitidas por proveedores, siempre en relacién con las
especificaciones técnicas.

Desagregacion tecnolégica

De acuerdo con lo que determina la ley y segin corresponde, se realiz6 la desagregacion

tecnoldgica de los rubros del este estudio (Anexo E).

Presupuesto general

El presupuesto se calculé con base en las cantidades de obra y los analisis de precios unitarios,

con diferencia entre los costos directos e indirectos (Anexo F).

Para establecer el porcentaje de los costos indirectos se consideraron los siguientes aspectos:
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= Gastos de administracion,

. Gastos generales,

= Financiamiento,

" Garantias, po6lizas y seguros,
. Imprevistos y

. Utilidad.

Con estas consideraciones y su analisis se fijo el valor de costos indirectos en 20% del valor de

costos directos (Anexo G). Por cada componente del estudio, se presenta:

= Presupuesto de obra.

= Anexo de volumenes de obra.

= Anélisis de precios unitarios.

= Mano de obra.

. Lista de Materiales.

= Cuadrilla tipo.

= Equipos.

= Componentes de férmula polindbmica para reajuste de precios.
. Cronograma valorado de trabajo.

= Especificaciones técnicas.

Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas fueron desarrolladas para cada rubro del proyecto, en términos de
especificaciones particulares se encuentran en relacion con las especificaciones para la
construccion, la norma ecuatoriana de la construccion NEC-2015. Cada especificacion incluye el
control de calidad, ensayos durante la ejecucion de obra y los aspectos que se refirieron a la
conservacion ambiental, ademéas cada una se identificé con el codigo que se establecio en el

presupuesto general (Anexo H).
Manual de operacién y mantenimiento
El manual describe las normas, organizacion y procedimientos que se utilizardn por parte de

operadores para efectuar la funcion de operacién y mantenimiento y se incorporaron las acciones

necesarias para el buen funcionamiento y durabilidad del sistema de riego (Anexo I).
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3.3.5 Anexos

Planos y esquemas de instalacion

Para la elaboracion de los planos se utiliz6 el formato de trabajo A3, esto en funcion del area del
proyecto, ademas las ld&minas se identificaron con un rétulo que contiene la informacién béasica
que permite identificar el proyecto, como por ejemplo: responsables, localizacién, escalas y fecha

de ejecucion.

Planos de topografia

Los planos se dibujaron con la respectiva cuadricula de coordenadas y curvas de nivel, las
unidades de medida lineal son metros; adicional a esto se dibujaron los detalles alrededor del &rea

de riego como vias y estructuras existentes con su respectiva nomenclatura (Anexo J-TOP).

Planos estructurales

Los planos estructurales contienen cuadros de resumen de accesorios y materiales, con sus
respectivas ubicaciones. Los detalles de interés del plano se encuentran ampliados (Anexo J-
EST).

Planos hidraulicos

Se identificaron las abscisas de las redes en planta como también de las estructuras especiales,

ademas, se especificd el material, diametro y longitud.

Para los perfiles longitudinales se especificaron los datos hidraulicos que se obtuvieron en el
disefio, tales como caudal, diametro, velocidad, longitud, material y clase de tuberia; de igual
manera los datos constructivos como corte y relleno de zanja. La escala vertical se exageré 10
veces (Anexo J-HID).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Topografia

La ortofoto posee un GSD de 7 c¢cm, lo cual significa que un pixel de la imagen representa 7 cm

lineales en el suelo, con base en la ortofoto se obtuvieron las curvas de nivel a cada metro (Anexo
J-TOP).
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Figura 1-4. Ortofoto del area del mddulo 6, comunidad Chingazo Bajo.

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.
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Actualizacién y validacién de catastro

El mddulo 6 lo conforman 131 lotes o predios de terreno en una extension de 39.87 ha (Anexo

K), de este hecho se puede identificar que la tenencia de tierra estd fragmentada, de manera que

el promedio de tenencia esta alrededor de 0.30 ha. El &rea obtenida de los predios es de 38.76 ha,

y el area neta susceptible de riego es de 37.84 ha, la cual resulta menor porque existen sectores

ocupados por infraestructura dentro del area del médulo gue no se consideran como area regable.

Segun el CAMAREN (1999), se considera minifundio a la parcelacion de la tierra donde se

realizan labores agricolas que se encuentran por debajo de una hectérea en superficie, también la

CAAP (2002) indica que el minifundio puede llegar a dividir una hectarea hasta en 20 parcelas;

desde esta Gptica la tenencia de tierra en el médulo 6 ubicado en la comunidad Chingazo Bajo es

considerada minifundio.

Tabla 1-4: Area neta por lote

Area Area Area Area Area
Cddigo Codigo Caodigo Cddigo Codigo
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
MO6- MO6- 0.30 MO6- 0.11 MO6- 0.05 MO06- 0.27
001 026 028 055 082 109
MO06- MO06- 0.15 MO06- 0.12 MO06- 0.33 MO06- 0.29
002 0.06 029 056 083 110
MO6- MO6- 0.18 MO6- 0.19 MO6- 0.88 MO6- 0.21
003 Lo7 030 057 084 111
MO06- 0.30 MO6- 0.12 MO6- 1.37 MO06- 0.13 MO06- 0.12
004 031 058 085 112
MO06- 0.23 MO6- 0.44 MO6- 0.16 MO6- 0.14 MO6- 0.46
005 032 059 086 113
MO6- 0.36 MO6- 0.33 MO6- 0.13 MO6- 0.18 MO06- 0.46
006 033 060 087 114
MO06- 0.22 MO06- 0.32 MO06- 0.57 MO06- 0.18 MO06- 0.56
007 034 061 088 115
MO06- 0.08 MO6- 0.13 MO6- 0.26 MO6- 0.05 MO06- 0.24
008 035 062 089 116
MO06- 0.09 MO06- 0.25 MO06- 0.63 MO6- 0.05 MO06- 0.19
009 036 063 090 117
MO6- 0.31 MO6- 0.34 MO6- 0.41 MO6- 0.07 MO6- 0.22
010 037 064 091 118
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MO6- 0.83 MO6- 0.39 MO6- 0.07 MO6- 0.02 MO6- 0.31

011 038 065 092 119
M0O6-  0.35 MO06- 040  MO6- 0.04 MO6- 0.02 MO06- 0.1
012 039 066 093 120
M0O6- 025 MO6- 027 MO6- 0.16 MO6- 0.04  MO06-  0.17
013 040 067 094 121
M0O6-  0.10  MO06- 029 MO6- 1.13  MO6- 0.07 MO06-  0.27
014 041 068 095 122
M0O6-  0.11  MO6- 021  MO6- 058  MO6- 0.09 MO06- 0.1
015 042 069 096 123
MO6-  0.04 MO6- 038 MO6- 079 MO6- 0.08 MO06-  0.12
016 043 070 097 124
M0O6-  0.65 MO06- 0.17 MO6- 0.16 MO06- 012  MO06-  0.26
017 044 071 098 125
M0O6- 020 MO6- 006 MO6- 016  MO06- 074  MO6-  0.10
018 045 072 099 126
M0O6- 027  MO6- 0.10 MO6- 027  MO06- 015 MO6-  0.39
019 046 073 100 127
M0O6- 046  MO6- 015 MO6- 0.8  MO06- 017  MO6-  1.53
020 047 074 101 128
M0O6-  0.33  MO06- 020 MO6- 022  MO06- 015 MO6-  0.74
021 048 075 102 129
M0O6- 151  MO6- 060 MO6- 0.04 MO6- 030 MO06- 021
022 049 076 103 130
MO6- 0.1  MO6- 0.05 MO6- 0.04 MO6- 0.06 MO06-  0.22
023 050 077 104 131
M0O6-  0.05 MO06- 0.06 MO6- 0.09  MO6-  0.22

024 051 078 105 3784
M0O6- 058  MO6- 0.04 MO6- 0.0l  MO6-  0.09

025 052 079 106

M0O6-  2.02  MO6- 021  MO6- 0.03  MO06- 0.32

026 053 080 107

M0O6- 031  MO6- 005 MO6- 0.02 MO6- 0.25

027 054 081 108

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.
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Definicion de modulos de riego

El médulo de riego 6 quedd delimitado al norte por los médulos 4y 2, al sur por el médulo 7, al
este por la plataforma del canal de conduccion principal del sistema y al oeste por el médulo 9.
El desnivel del modulo es de 95 m, con una cota de 2765 msnm en la cabecera 'y 2670 msnm al
pie del médulo (Anexo J-TOP).

Analisis de los derechos del agua

El sistema Chambo Guano Los Chingazos dispone de una autorizacion para el uso y
aprovechamiento de agua de 5898.40 L s, dentro de la cual se otorga 1360 L s para uso de la
Fase Il incluidos los 108 L s* para la comunidad Chingazo Bajo (Anexo L).

Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El ensayo SPT se realizé hasta una profundidad de 6.5 m, nivel hasta el cual no se encontr6 nivel
fretico, la caracterizacion del suelo corresponde a un Tipo 2 segln la clasificacién SUCS y tipo
de perfil D sin presencia de conglomerados; ademas la capacidad admisible del suelo encontrada
fue 15 Ton m-2 (Anexo M).

Ensayo triaxial

La cohesidn o fuerza de atraccion entre las particulas encontrada mediante le ensayo triaxial es

0.09 kg cm-2 y su angulo de friccion interna es de 34.8° (Anexo N).

Analisis de agua

Los valores reportados en del anélisis del agua (Anexo O) se encuentran dentro de los pardmetros
establecidos para calidad de agua de riego segun lo establece el Acuerdo Ministerial 097-A
Registro Oficial Suplemento 387 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente. Segun Baccaro (2006) la calidad de agua queda garantizada para la actividad agricola
al reunir los requisitos minimos para alcanzar una adecuada produccion de cultivos.

4.1 Disefio de infraestructura de riego

Disefio hidraulico de red de distribucion
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Trazado de red

El trazado de la red de distribucion fue determinado por la topografia de la zona en estudio, se
optd por pendientes adecuadas para el disefio hidraulico, en su mayoria pendientes negativas y se
observé también la ubicacion de los caminos, linderos y obras existentes con el propésito de evitar

dificultades durante la construccion de la obra (Fig. 2-4).
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Figura 2-4. Red de distribucion

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

Caudal de disefio

El caudal de disefio fue definido en el estudio agronémico —Tesis de Maestria: Disefio
Agronomico del sistema de riego parcelario del proyecto Chambo Guano, Fase I1, para el médulo

6 en la comunidad Chingazos, cantén Guano-, el cual es insumo del presente proyecto, y resultado
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de los requerimientos hidricos de la zona en relacion al area neta del médulo. De manera que en
el estudio agronémico se realiz6 el disefio parcelario para los 131 lotes que conforman el mddulo
6 y con base en esta informacion se dimensionaron las redes de distribucion para satisfacer la

demanda en cada hidrante de riego.

Tabla 2-4: Caudales por lote

) Cauda ) Cauda ] Cauda ) Cauda ) Cauda
Cadig | Cadig | Cadig | Cadig | Cadig
0 0 0 0
(Ls?) (Ls?) (Ls?) (Ls?) (Ls?)
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
4.4 5.2 2.0 0.8 4.5
001 028 055 082 109
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
0.9 2.5 2.5 6.1
002 029 056 083 110
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-
20.4 31 3.2 16.5 3.2
003 030 057 084 111
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
5.3 1.9 25.3 1.8 2.2
004 031 058 085 112
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-
4.2 8.0 2.7 2.7 8.3
005 032 059 086 113
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
6.1 5.4 2.1 2.9
006 033 060 087 114
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
3.9 55 10.5 3.2 10.2
007 034 061 088 115
MO06- MO06- MO06- MO6- MO06-
13 2.1 4.6 0.5 3.9
008 035 062 089 116
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
15 4.8 11.4 0.8 3.4
009 036 063 090 117
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-
5.5 6.0 6.8 1.1 4.0
010 037 064 091 118
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
15.8 6.7 1.3 0.3 4.1
011 038 065 092 119
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-
6.1 7.4 0.5 0.2 1.9
012 039 066 093 120
MO06- MO06- MO06- MO06- MO06-
4.2 4.8 2.9 0.4 3.0
013 040 067 094 121
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MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

1.8 5.0 20.2 1.3 5.2
014 041 068 095 122
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

13 35 111 1.8 35
015 042 069 096 123
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

0.6 6.8 13.9 1.5 1.9
016 043 070 097 124
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

11.8 2.9 3.0 2.1 4.3
017 044 071 098 125
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

3.4 0.6 2.9 13.2 1.7
018 045 072 099 126
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

4.8 15 4.8 2.6 7.0
019 046 073 100 127
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

7.6 2.5 2.7 2.7 27.9
020 047 074 101 128
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

6.0 3.4 3.0 2.6 13.4
021 048 075 102 129
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

27.3 10.6 0.8 54 35
022 049 076 103 130
MO6- MO6- MO6- MO6- MO6-

1.8 0.6 0.6 11
023 050 077 104 131
MO6- MO6- MO6- MO6-

0.8 0.8 1.4 3.7
024 051 078 105
MO6- MO6- MO6- MO6-

10.6 0.7 0.3 1.5
025 052 079 106
MO6- MO6- MO6- MO6-

30.9 3.4 0.4 5.5
026 053 080 107
MO6- MO6- MO6- MO6-

55 0.8 0.3 3.9
027 054 081 108

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

Uno o varios lotes se encuentran agrupados en cada turno de riego, esta agrupacién obedece a su
posicidn altimétrica y geogréafica, es decir los lotes se encuentran cercanos entre si y en la misma
franja altimétrica. La segunda consideracion que se hizo fue en relacion a la distribucion
equitativa de las areas de riego, de manera que se obtuvieron caudales similares en cada turno de
riego, sin embargo, se tiene un caudal maximo de 30.9 L s y cada turno tendra una duracion de
tres horas.
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Tabla 3-4: Caudales por turno

Caudal (L s-1)

P Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4
Lunes 25.7 21.6 23.0 24.7
Martes 30.9 17.7 24.3 27.3
Miércoles 23.2 24.6 25.3 25.2
Jueves 23.2 23.2 24.0 22.2
Viernes 24.1 26.2 23.1 20.5
Sébado 21.1 29.7 24.5 22.0
Domingo 22.4 13.6 27.9 27.1

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

El caudal con el que se disefié cada tramo de la red corresponde al méximo que fluye por dicho

tramo, de entre los 28 turnos semanales que se consideraron en el disefio agronémico.

Dimensionamiento de la tuberia

Se analizaron 28 escenarios, los cuales corresponden a los turnos de riego, es decir mientras cada
seccion recibe agua (Anexo P). Con esta consideracion se dimension6 el diametro de tuberia de
cada tramo de la red con atencion en el rango de velocidades permitido para el material
seleccionado - policloruro de vinilo- y de igual manera, se selecciono el espesor de la tuberia en
observancia de los desniveles existentes, por tanto cada tramo de tuberia soportara la presién

estatica a la que se encuentra sometido.

Presiones estaticas y dinamicas en la red de distribucion

La presion estatica maxima en el punto mas critico de la red es 52.06 m.c.a. 0 0.52 MPa, esto es
en el hidrante ubicado en el lote M06-127, dado que se encuentra en la cota mas baja del médulo.
Este valor corresponde a la diferencia de nivel entre la valvula reductora colocada en la cota
2709.64 m.s.n.m. con un remante de presién de 17.04 m.c.a., y el hidrante situado en la cota
2674.62 m.s.n.m.

Para cubrir las solicitaciones de la tuberia por concepto de presion estatica se eligieron tuberias

con la minima presién nominal encontradas en el mercado local, de las cuales todas estan por

encima de los 0.63 MPa.
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Para el caso de las presiones dinamicas, estas se verificaron en dos zonas, la primera en la parte
alta donde se encuentra la zona de baja presidn para los sectores cubiertos en los turnos de riego
1,2,3,4,5,6, 7y 8; la presion dindmica se encuentra en el rango de 0.36 m.c.a. y 13.81 m.c.a.,
con excepcion de los lotes M06-27 y M06-28 que alcanzan una presion dindmica de 20.7 m.c.a.
y 21.4 m.c.a.

Las presiones dindmicas en los hidrantes de zona baja se encuentran en el rango de 11.52 m.c.a.

y 44,54 m.c.a.; para los 10 hidrantes que superan los 40 m.c.a. se deberan utilizar reductores de

presion en el hidrante para no afectar el funcionamiento de los emisores.

Tabla 4-4: Célculo hidréulico de redes, presion dindmica en zona alta.

) Presion ) Presion ) Presion
Cadigo Turno  Cddigo Turno  Cddigo Turno
(m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
MO06-01  6.38 1 MO06-15  4.56 3 M06-26  4.09 6
M06-02  0.36 1 M06-07  4.31 3 M06-12  5.12 6
M06-03  4.08 1 M06-24  10.2 3 M06-19  10.24 6
M06-14  7.84 2 M06-09  6.98 3 MO06-27  21.39 7
M06-13  7.84 2 M06-08  6.60 3 M06-28  20.74 7
M06-06  4.53 2 M06-23  6.07 3 M06-21  13.81 7
M06-04 454 2 M06-11  5.18 4 M06-20  6.66 7
MO06-05  4.29 2 M06-10  6.11 4 M06-22  4.43 8
M06-17  6.19 3 MO06-18 1.68 4
M06-16  7.81 3 M06-26  4.09 5
Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.
Tabla 5-4: Calculo hidraulico de redes, presion dinamica en zona baja.
Presi Presi Presi Presi
Codi  On Tur Codi  On Tur Codi  0n Tur Codi  On Tur
go (m.c. no go (m.c. no go (m.c. no go (m.c. no
a.) a.) a.) a.)
MO6- MO6- MO6- MO6-
3273 9 28.1 14 25.1 17 21.08 23
39 65 111 107
MO6- MO6- MO6- MO6-
1849 9 30.26 14 28.84 17 26.22 24
32 74 131 89
MO6- MO6- MO6- MO6-
16.62 9 2811 14 26.14 17 3797 24
30 43 124 105
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MO6-
31
MO6-
33
MO6-
42
MO6-
25
MO6-
34
MO6-
41
MO6-
58
MO6-
45
MO6-
46
MO6-
36
MO6-
44
MO6-
47
MO6-
35
MO6-
59
MO6-
60
MO6-
37
MO6-
49
MO6-
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20.74

28.03

31.16

11.52

19.38

30.85

33.02

33.00

32.78

34.83

32.89

39.63

35.14

43.17

44.54

28.07

39.16

31.86

10

10

10

10

11

12

12

12

12

12

12

12

12

12

13

13

MO6-
57
MO6-
56
MO6-
55
MO6-
40
MO6-
51
MO6-
50
MO6-
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MO6-
64
MO6-
72
MO6-
73
MO6-
75
MO6-
76
MO6-
101
MO6-
100
MO6-
87
MO6-
77
MO6-
86
MO6-
85

17.77

15.7

23.75

31.72

17.45

17.97

16.93

22.02

27.21

27.56

32.61

31.22

43.01

41.25

34.77

32.64

39.18

37.23

14

14

14

15

15

15

15

15

15

15

16

16

16

16

16

16

16

16

40

MO6-
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MO6-
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69
MO6-
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MO6-
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71
MO6-
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MO6-
80
MO6-
97
MO6-
82
MO6-
96
MO6-
79
MO6-
98
MO6-
70
MO6-
99
MO6-
84

37.31

38.32

37.56

23.35

19.77

21.7

24.73

22.56

26.70

26.93

29.34

26.27

28.79

27.75

30.38

19.14

30.26

29.72

18

18

18

19

19

20

20

20

21

21

21

21

21

21

21

21

22

22

MO6-
95
MO6-
90
MO6-
93
MO6-
92
MO6-
78
MO6-
91
MO6-
94
MO6-
104
MO6-
88
MO6-
102
MO6-
103
MO6-
114
MO6-
119
MO6-
113
MO6-
112
MO6-
127
MO6-
126
MO6-
120

38.41

26.60

3451

33.66

29.13

31.16

35.87

40.86

29.74

33.53

27.14

41.79

37.74

30.59

32.35

36.65

37.39

36.51

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

25

25

25

25

26

26
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MOG6- MO6- MO6- MO6-

40.17 13 4419 16 2193 23 3259 26

48 110 109 121

MO6- MO6- MO6- MO6-
2756 13 28.63 17 2066 23 4406 27

29 118 108 128

MO6- MO6- MO6- MO6-
1891 14 2738 17 2551 23 36.59 28

53 117 122 115

MOG6- MO6- MO6- MO6-
21.08 14 30.13 17 2403 23 3716 28

54 125 116 129

MO6- MO6- MO6- MO6-
28.06 14 29.12 17 2292 23 30.96 28

123 106 130

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

Segun el CONGOPE (2016), un sistema de riego con las presiones adecuadas determina las
descargas 6ptimas de caudal con relacion al emisor. Ademas, escoger tuberias con grandes
diametros disminuye pérdidas de presion y por el contrario diametros pequefios provocan

importantes pérdidas de carga.

Velocidades maximas y minimas

Las velocidades obtenidas en el disefio van desde una velocidad minima de 0.55 m s hasta una
velocidad maxima de 2.54 m s (Anexo Q), de manera que se encuentran bajo los criterios de

disefid establecidos para tuberias de PVC.

Tabla 6-4: Calculo hidraulico de redes, velocidades méximas y minimas.

V. V. V. V. V. V.
Ramal Max. Min. Ramal Max. Min. Ramal Max. Min.
(ms?) (ms? (ms?t) (ms?) (mst)  (ms?
R6 1.63 1.63 R6-2 2.35 1.15 R6-2.6 1.67 1.24
R6-1 2.02 1.49 R6-2.1 2.36 1.35 R6-2.7 1.73 1.73
R6-1.1 1.67 1.27 R6-2.1.1 251 1.44 R6-2-41 1.77 1.77
R6-
R6-1.1.1 1.77 1.24 1.96 1.96 R6-2-85 1.80 1.21
2111
R6-1.1.2 2.12 1.88 R6-2.1.2 2.46 1.11 R6-3 1.70 1.70
R6- R6- R6-3.1 1.32 1.32
1.70 1.70 2.16 2.16
1121 2121
R6- R6-3.2 1.70 1.70
R6-1.1.3 1.56 1.56 0.73 0.73
2.12.2
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Rel2 130 130 164 164 093 082 08
2123

R6-13 254 151 R6213 229 229 R64 150  1.06

R6-131 237 073 R6-214 122 08 R641 195 186

R6-

1311

R6-132 144 144 R6221 137 064 R643 225 073

R6-133 173 173 R623 217 184 R644 055 055

R6-14 136 136 R6-24 120 120

R6-1.5 1.53 1.53 R6-2.5 1.18 1.18

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

1.91 1.91 R6-2.2 1.93 1.03 R6-4.2 1.50 1.50

La velocidad méaxima permisible depende del material de la tuberia (Prabhata, 2018), para el
caso de tuberia de PVC se recomienda un méaximo de 4.5 m s-1 (INEN 5, 1992); por lo tanto el
disefio cubre la solicitacion con suficiente holgura. De igual manera, el disefio hidraulico de la
red de distribucion se lo ejecutd equilibrando las pérdidas de carga en funcion del didametro

seleccionado, lo cual resulté en mantener una velocidad por debajo de 2.54 m s,

La restriccion de velocidad minima también es un criterio a considerar, en especial si existe
presencia de sedimentos (Prabhata, 2018), el criterio de disefio en el Ecuador corresponde a
valores entre 0.60 m sty 0.90 m s (INEN 5, 1992), sin embargo la velocidad minima obtenida
a pesar de ser menor que la recomendada se justifica desde el concepto de no estrechar las
tuberias en extremo y utilizar un minimo didmetro de 40 mm para la distribucidn hasta cabecera

de lote.

Disefio de reservorio

Calculo del volumen

Para la comunidad de Chingazo Bajo se tiene un caudal de 108 L sy para fines constructivos se
resolvio dividir el caudal, para lo cual el reservorio 1 cubrira un area de 137.58 ha con un caudal
de llenado de 56.2 L s y el reservorio 2 cubrira el area restante de 126.86 ha con una caudal de
llenado de 51.8 L s (Tabla 8).; con esta consideracién se dimensionaron los reservorios para
almacenar 56.2 L s durante 12 horas (Tabla 9). La configuracién del tanque es trapezoidal como
una piramide truncada y su geometria obedece a su mayor estabilidad en relaciéon a los muros

verticales (Anexo R).
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Tabla 7-4: Reservorios de la comunidad Chingazo Bajo

Reservorio 1 Reservorio 2
Modulo Area regable Caudal Médulo Area regable Caudal
(ha) (Ls?h) (ha) (Ls?h)
06 37.84 30.9 07 38.65 316
09 36.45 29.8 08 35.29 28.8
10 10.15 8.3 10 31.1 25.4
11 39.34 32.1 12 21.82 17.8
12 13.8 11.3 216.0

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

Tabla 8-4: Calculo de volumen de reservorio

Variable Dimension Unidad
Caudal 56.2 Lst
Tiempo de llenado 12 h
Volumen calculado 2428 m?3
Profundidad del reservorio 4 m
Talud 2 m
Borde libre 0.5 m
Dimension superior largo 35 m
Dimension superior ancho 25 m
Dimension inferior largo 31 m
Dimension inferior ancho 21 m
Volumen 2611 m?3

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

Operacion del reservorio

El reservorio se disefid para cubrir las demandas de riego durante un periodo de 12 horas al dia,
durante los 4 turnos de riego establecidos en el disefio agrondmico; en consecuencia se analizé el
comportamiento del reservorio con atencion en su periodo de llenado y vaciado mientras cubre
los volumenes demandados en el riego parcelario.
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Tabla 9-4: Comportamiento del reservorio

Hora Volumen Hora Volumen

o vaciad reservori vaciad  reservori
inicia llenado inicia llenado

final 0 0 final 0 0

07:0 202.32 404.64 2225.68 19:0 2630.1 0 202.48
06:00 18:00

0 0 6

08:0 404.64 809.28 2023.36 20:0 28324 0 404.8
07:00 19:00

0 0 8

09:0 606.96 12139 1821.04 21:0 3034.8 0 607.12
08:00 20:00

0 2 0

10:0 809.28 16185 1618.72 22:.0 32371 0 809.44
09:00 21:00

0 6 0 2

11:0 1011.6 20232 14164 23:0 34394 0 1011.76
10:00 22:00

0 0 4

12:0 12139 24278 1214.08 24:0 3641.7 0 1214.08
11:00 23:00

0 2 4 0 6

13:0 1416.2 28324 1011.76 01:0 3844.0 0 1416.4
12:00 24:00

0 4 8 0 8

14:0 16185 3237.1 809.44 02:0 4046.4 0 1618.72
13:00 01:00

0 6 2 0

15:0 1820.8 36417 607.12 03:0 4248.7 0 1821.04
14:00 02:00

0 8 6 0 2

16:0 2023.2 4046.4 404.8 04:0 44510 0 2023.36
15:00 03:00

0 0 4

17:0 22255 44510 202.48 05:0 4653.3 0 2225.68
16:00 04:00

0 2 4 0 6

18:0 2427.8 4855.6 0.16 06:0 4855.6 0 2428
17:00 05:00

0 4 8 0 8

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

Disefio de obras de arte

Al tratarse de obras secundarias que requieren de disefios particulares, estos se realizaron de
acuerdo con las necesidades de este disefio, en procura del buen funcionamiento hidraulico del
proyecto y de acuerdo con lo que solicita la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15y la
ACI 318-14 del American Concrete Institute (Anexo B).
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Disefo de valvulas

Las valvulas se dimensionaron de acuerdo con las condiciones esperadas en la operacién del
sistema, se tomd en cuenta presiones, capacidad, tipo de conexiones, material, costo, vida Util y

disponibilidad en el mercado local.

Se colocaron vaélvulas reductoras de presion de tipo proporcional para reducir la presion en los
puntos criticos de la red, esta valvula reducira 2/3 de la presion de entrada de manera que la
presion de la red se mantiene dentro de los rangos requeridos por los emisores (Anexo S).
Disefio de hidrantes

Los hidrantes tienen la capacidad suficiente para abastecer del caudal de disefio a cada una de las
parcelas o lotes, el didmetro minimo contemplado es de 32 mm o en unidades inglesas 1”” (Anexo
T).

Sectorizacion

El area total del proyecto se dividio en 12 médulos de riego, para la comunidad Chingazo Bajo
se tienen 7 mddulos con areas semejantes, para de esta manera conservar caudales manejables

dentro de cada modulo de riego.

Tabla 10-4: Médulos de riego

Chingazo Alto Chingazo Bajo
) Area regable Caudal ) Avrea regable Caudal
Modulo Maodulo
(ha) (Lsh) (ha) (Ls?)
01 35.73 34.2 06 37.84 30.9
02 44,01 42.2 07 38.65 31.6
03 36.28 34.8 08 35.29 28.8
04 35.54 34.1 09 36.45 29.8
05 38.31 36.7 10 31.1 33.7
11 39.34 32.1
12 35.62 29.1

Realizado por: Castelo, Mercy, 2024.

El médulo 6 toma el agua desde el reservorio 1, inicia en la caja de valvulas y se conduce mediante

el ramal R6 el cual es independiente de los demés mddulos que se sirven de este reservorio. R6
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se desarrolla hasta la abscisa 0+148.49 y en este punto se implantd una caja de valvulas de
sectorizacion que distribuird el agua a los ramales R6-1, R6-2, R6-3 y R6-4 en el turno

correspondiente.

4.2 Presupuesto y especificaciones técnicas

Calculo de volumenes de obra

Se levanto la informacién de cada uno de los componentes de infraestructura que intervienen en
el sistema propuesto, cada item se identifico con su respectiva unidad de medida y cuantificacion
(Anexo C).

Presupuesto general

El presupuesto se calculd con base en las cantidades de obra, los costos de materiales, transporte,
mano de obra y equipos, asi como los costos indirectos y el resultado de este analisis asciende a
la suma de $ 488478.38 USD (Anexo F).

En términos de area se tiene una inversion de $ 12909.05 USD por hectarea, no obstante, en el
presupuesto se considerd la construccion del reservorio y la red de distribucidn para el médulo 6,
sin embargo, hay que notar que el reservorio sera utilizado también por los médulos 9, 10, 11y
12; por lo que tomar el valor del presupuesto del reservorio exclusivamente como inversion de

este modulo seria sobrevalorar la inversion para este sector.

Por tanto, al analizar el area cubierta por el reservorio (Tabla 8) se tiene 137.58 ha, de las cuales
37.84 ha corresponden al mddulo 6, lo que representa el 28% en términos de area; al realizar un
simil en referencia al presupuesto del reservorio se tiene un valor de $ 85541.04 USD y en adicion
al costo de la distribucion de $ 182974.68 USD se tiene un total de $ 268515.72 USD por concepto
de la inversion en infraestructura de riego a cabecera de lote en el médulo 6. Con base en este

analisis se tiene una inversion por hectarea de $ 7096.08 USD.

De acuerdo con los criterios de priorizacion de proyectos de inversion indicados en el Plan
Nacional de Riego y Drenaje (2019), un proyecto se considera viable cuando la inversion por
hectarea no excede los $13000 USD por hectérea, por lo que este proyecto es viable. Ademas
existen 5 rangos de priorizacion en una escala del 1 al 5, donde 5 es el de mayor prioridad y de

acuerdo con el valor por hectarea este proyecto se encuentra en el nivel 2 de prioridad; es decir
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que segln la normativa nacional de inversién este proyecto se enmarca dentro de los criterios de

viabilidad y elegibilidad desde el punto de vista econdémico financiero.

Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas fueron desarrolladas para cada rubro del proyecto, en términos de
especificaciones particulares y estan de acuerdo con las especificaciones para la construccion de
la norma ecuatoriana de la construccion NEC-2015. Cada especificacién se identifico con el
cadigo que se establecio en el presupuesto general e incluye definicion, especificacion particular,

medicion y forma de pago del rubro (Anexo H).
Manual de operacién y mantenimiento
El manual describe las normas, organizacion y procedimientos que se utilizaran por parte de

operadores para efectuar la funcion de operacion y mantenimiento del sistema de riego, en procura

del buen funcionamiento y durabilidad del sistema de riego (Anexo ).
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

En la actualidad, la zona 7 del sistema de riego Chambo Guano Los Chingazos ubicada en el
canton Guano de la provincia de Chimborazo no cuenta con servicio de riego. Dentro de esta
zona se encuentra la comunidad Chingazo Bajo, la cual posee un alto potencial agricola que no

es aprovechado por la falta de infraestructura de riego a nivel parcelario.

Ante la incapacidad de utilizar el agua en la comunidad por no contar con instalaciones de riego,
la implementacion de un sistema tecnificado se convierte en la respuesta a estos problemas, con
ello se espera minimizar pérdidas y desperdicios de agua, ademas elevar la productividad

agricola del sector.

El proyecto propone implementar dos reservorios en la comunidad Chingazo Bajo, de los cuales
uno de ellos servird para dotar de agua al médulo 6. A partir del reservorio que tendra una
capacidad de almacenamiento de 2428 m?, se desarrolla una red de distribucién presurizada de
6.96 km de longitud. La red esta dividida en cuatro ramales principales de los cuales se ramifican

38 ramales hasta cabecera de las 131 parcelas o lotes.

El sistema de riego contard con diversas obras especiales como el desarenador para captar y
eliminar arenas a la entrada del reservorio, asi también el reservorio dispondra de una captacién
flotante que evitara el paso de elementos residuales presentes en el agua. También se encuentran
contempladas obras como valvulas de aire, desagle, sectorizacién y de reduccion de presion para

el buen funcionamiento del sistema.

La implementacion del sistema de riego tendra un costo de $ 488478.38 USD, el cual tendra que
ser gestionado por parte de los beneficiarios del proyecto en las instituciones llamadas a atender
tales requerimientos, como por el ejemplo el Gobierno Provincial de Chimborazo el cual es el

ente competente en temas de riego.
Una vez implementada la infraestructura de riego se deberé capacitar a la poblacion para el buen

uso del sistema, asi también los usuarios deberan tener un estricto control sobre los turnos y

horarios establecidos.
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Con el cumplimiento de las fases de construccién, operacién y mantenimiento del sistema se
espera que la productividad del sector se eleve, de manera que sea un aporte en la economia local

y en la modernizacion de la agricultura.
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CONCLUSIONES

= El disefio del sistema de riego parcelario para el proyecto Chambo Guano Los Chingazos
Fase I, permiti6 conocer cada uno de los elementos necesarios para proveer de agua a las
parcelas ubicadas en el modulo 6 de la comunidad Chingazo Bajo, del disefio se
desprendieron dimensiones, capacidad y costos de la infraestructura propuesta.

= Mediante la actualizacién del catastro del modulo 6 se distingui6 el area susceptible de ser
regada del area bruta, identificando 131 lotes de terreno en una extension de 39.87 ha de
area bruta y 37.84 ha de area neta apta para actividades agricolas.

= Los elementos del sistema de riego se definieron en particular para las condiciones
encontradas en el Mddulo 6, por tanto se proyectd la ejecucion de un reservorio con
capacidad de almacenamiento de 2428 m?, 6.96 km de redes de distribucion en tuberia
PVC y obras especiales para expulsion e inclusion de aire, purga y reduccién de presion.

. El disefio hidraulico parcelario se realiz6 con base en el estudio agronémico, con un caudal
de disefio de 30.9 L s* que cubre las necesidades de riego establecidas en el disefio
agronémico para el mddulo 6 de la comunidad Chingazo Bajo.

= El disefio hidraulico se plasmd en herramientas técnicas para la ejecucién de la obra como
son planos de detalle, presupuesto referencial y especificaciones técnicas de las obras a
implementar en el sistema de riego parcelario, ademas se elaboré el manual de operacion
y mantenimiento.

= Mantener una velocidad aproximada a 2.5 m s-1 en el disefio hidraulico de redes, propicio6
un equilibrio entre las presiones del sistema esperadas en el funcionamiento y el costo de
la tuberia.

. La infraestructura planteada en el disefio del sistema de riego tiene un costo de $
270018.12 USD, lo que corresponde a una inversién por hectarea de $ 7135.79, situdndose

dentro de los umbrales criticos de priorizacién del Estado.
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RECOMENDACIONES

= Implementar los disefios propuestos de acuerdo con la informacién técnica generada para
la ejecucion del sistema de riego del médulo 6 ubicado en la comunidad Chingazo Bajo.

= Por el alto costo de la inversion se recomienda gestionar alianzas inter institucionales e
inclusive con organizaciones no gubernamentales que puedan interesarse en financiar la
implementacion del sistema de riego en toda la comunidad Chingazo Bajo.

= Generar el respectivo permiso ambiental en la plataforma destinada para este efecto, una
vez se hayan conseguido los recursos econdmicos para la ejecucion del proyecto.

= Una vez implementado el sistema de riego, los usuarios deberan capacitarse en temas de
operacion y mantenimiento, de manera que se realice oportunamente mantenimiento
preventivo, rutinario y emergente, asi como la correcta operacion del sistema de acuerdo
con lo planificado en el presente estudio.

. Los usuarios del sistema de riego deberdn mantener una estricta organizacion para el
cumplimiento de los turnos y horarios propuestos en el disefio.

= Implementar un sistema de riego tecnificado es el primer paso para asegurar un uso
sostenible del agua de riego, ya que se incrementa la eficiencia y se minimizan las pérdidas
por infiltracion, sin embargo se recomienda que la comunidad se capacite ademas en
buenas préacticas ambientales en relacion a las actividades agricolas que se desarrollaran

en el sector.
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GLOSARIO

ACI. American Concrete Institute.

Aforo. Es una medicion de caudal que consiste en determinar la cantidad de agua que pasa por
una seccion transversal de un cuerpo de agua en un instante de tiempo dado.

ARCA. Agencia de Regulacion y Control del Agua.

ASTM. American Society for Testing and Materials.

CAAP. Centro Andino de Accién Popular.

CAMAREN. Sistema de Capacitacion para el Manejo de los Recursos Naturales Renovables.
CEPAL. Comision Econémica para América Latina.

CMNUCC. Convencién Marco de las Naciones Unidas.

Conduccidn. Es la estructura u obra que permite el transporte de un fluido desde una fuente hasta
el destino requerido

CONGORPE. Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador.

Desagregacion tecnoldgica. Es el proceso dirigido a descomponer proyectos, en sus diferentes
elementos técnicos y econdmicos con el objeto de permitir la apertura de varias licitaciones para
su ejecucién buscando la participacion de la industria y el trabajo nacional.

Dwg. DraWinG es un formato de archivo informatico de dibujo computarizado, utilizado
principalmente por el programa AutoCAD, producto de la compafiia AutoDesk.

FAOQ. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

GADMG. Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Guano.

GNSS. Global Navigation Satellite System.

GSD. Ground Sample Distance, es la distancia en el suelo que separa los centros de dos pixeles
adyacentes de una fotografia aérea.

Hidrante de riego. Es un sistema de valvula integrada disefiado para asegurar el suministro de
agua a una red comunitaria desde una red de distribucion

IICA. Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura.

INEC. Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

LORHUyA. Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua.

MAATE. Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica.

MAE. Ministerio del Ambiente de Ecuador

MDT. Modelo digital del terreno.

NEC. Norma Ecuatoriana de la Construccion.

NTE INEN. Norma Técnica Ecuatoriana del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion.

Padrdn de usuarios. Registro de usuarios que existe en la Junta de Riego.



Penetroémetro. Equipo que mide la dureza del suelo mediante la profundidad de penetracion de
una aguja.

Pérdida de carga. Pérdida de presion que se produce en un fluido debido a la friccion de las
particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las conduce.

Presién nominal. Presion hidraulica maxima que un componente es capaz de resistir en
utilizacion continuada y en condiciones de servicio.

PUNIS. Programa creado en la Hoja Electronica Excel para la elaboracion de presupuestos.
PVC. Policloruro de vinilo.

REGME. Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador.

SENAGUA. Secretaria Nacional del Agua, actualmente Ministerio de Ambiente, Agua vy
Transicion Ecolégica.

SHAPE. Formato no topoldgico que se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y la
informacion de atributos de las entidades geograficas

SPT. Ensayo de penetracion estandar.

SUIA. Sistema Unico de Informacion Ambiental

TBC. Trimble Business Center.

UTM. Universal Transverse Mercator.

WG84. World Geodetic System 1984. Sistema de coordenadas geodésico de caracter global
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