Universidad
Nacional
de Loja

Universidad Nacional de Loja

Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables

Carrera de Ingenieria Agricola

“Disenio hidroagricola para el aprovechamiento de la vertiente
Porotillo para el consumo doméstico y riego de la finca San
Héctor de la parroquia El Rosario, canton Chaguarpamba,

provincia de Loja”

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion
del titulo de Ingeniero Agricola

AUTOR:

Ricardo Rafael Maldonado Rojas

DIRECTOR:

Ing. Romel Ramén Hurtado, Mg.Sc.

Loja — Ecuador
2024

. Educamos para Transformar .




Certificacion

Loja, 20 de septiembre del 2022

Ing. Romel Ramén Hurtado, Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

CERTIFICO:

Que he revisado y orientado todo el proceso de la elaboracion del Trabajo de Titulacién
denominado: “Disefio hidroagricola para el aprovechamiento de la vertiente Porotillo
para el consumo doméstico y riego de la finca San Héctor de la parroquia El Rosario,
canton Chaguarpamba, provincia de Loja” previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Agricola, de la autoria del estudiante Ricardo Rafael Maldonado Rojas con cédula de
identidad Nro. 1150284188, una vez que el trabajo cumple con todos los requisitos exigidos
por la Universidad Nacional de Loja, para el efecto, autorizo la presentacion del mismo para

su respectiva sustentacion y defensa.

Firmado electrénicamente por :

MANUEL ROMEL

RAMON HURTADO

Ing. Romel Ramén Hurtado, Mg.Sc.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



Autoria
Yo, Ricardo Rafael Maldonado Rojas, declaro ser autor del presente Trabajo de Titulacion
y eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes juridicos, de
posibles reclamos o acciones legales por el contenido del mismo. Adicionalmente acepto y
autorizo a la Universidad Nacional de Loja la publicacion de mi Trabajo de Titulacion, en el

Repositorio Digital Institucional — Biblioteca Virtual.

Firma:
Cédula de identidad.: 1150284188

Fecha: 28 de noviembre de 2024

Correo institucional: ricardo..maldonado@unl.edu.ec
Teléfono: 0989375490



mailto:ricardo..maldonado@unl.edu.ec

Carta de autorizacion por parte del autor, para la consulta, reproduccién parcial o total

y/o publicacion electrénica del texto completo, del Trabajo de Titulacion

Yo, Ricardo Rafael Maldonado Rojas declaro ser autor del Trabajo de Titulacion
denominado: “Disefio hidroagricola parael aprovechamiento de la vertiente Porotillo para
el consumo domestico y riego de la finca San Héctor de la parroquia El Rosario, canton
Chaguarpamba, provincia de Loja” como requisito para optar por el titulo de Ingeniero
Agricola, autorizo al Sistema Bibliotecario de la Universidad Nacional de Loja para que, con
fines académicos, muestre la produccidn intelectual de la Universidad, a través de la visibilidad
de su contenido en el Repositorio Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional, en
las redes de informacion del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la Universidad.
La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del Trabajo de
Titulacion que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja a los 28 dias del mes de noviembre

de dos mil veinticuatro.

Firma:
Autor: Ricardo Rafael Maldonado Rojas

Cédula: 1150284188

Direccion: Loja, Avenida orillas del Zamora y Nangaritza
Correo electrénico: ricardo.maldonado@unl.edu.ec
Teléfono: 0989375490

DATOS COMPLEMENTARIOS:
Director del Trabajo de Titulacion: Ing. Romel Ramoén Hurtado, Mg.Sc.


mailto:ricardo.maldonado@unl.edu.ec

Dedicatoria

Todo mi esfuerzo y lucha constante por alcanzar una de mis mas anheladas metas se
lo dedico con mucho amor y respeto a mi padre, madre, hermanos, su sacrificio y dedicacién
han sido la fuerza motriz detras de mi éxito, a mi Abuela Rosa Victoria Rojas quien siempre
quiso que sus nietos fueran profesionales y sean personas preparadas en la vida, yo sé que tengo
un angel en el cielo que me esta cuidando, a mi gorda Fara Valentina quien me ha acompafiado
durante todos estos afios de vida universitaria, a mi mismo, por no rendirme nunca. Por creer
en mi mismo y en mis suefios. Por trabajar duro y perseguir mis objetivos con pasion y
determinacion. A todas estas personas que forman parte importante en mi vida les doy gracias
por apoyarme incondicionalmente en lo moral, espiritual y econémico, muy por encima de las
muchas limitaciones, inculcdndome en mi la perseverancia y los valores necesarios para
finalizar una etapa mas de mi vida.

Como dijo Albert Einstein: "Siento una enorme gratitud por todos los que me dijeron
’NO’, Gracias a ellos, lo hice yo mismo”

“La educacion es el arma méas poderosa que puedes usar para cambiar el mundo” —
Nelson Mandela.

“La perseverancia es el camino hacia el éxito” — Thomas Edison

“El futuro pertenece a quienes creen en la belleza de sus suefios” — Ernesto Che
Guevara

Dedico esta tesis a todos aquellos que han creido en mi y me han apoyado en este
viaje. Espero que mi trabajo sea una inspiracion para otros y contribuya al avance del

conocimiento en mi campo de estudio.”
Ricardo Rafael Maldonado Rojas

Autor



Agradecimiento

Agradecer primeramente a Dios por darme la vida, fortaleza y la sabiduria para
desarrollarme en este campo de la ciencia tan complejo; de igual manera agradecer
inmensamente a mis padres que han sido los que me han formado con valores morales y me
han sabido apoyar sin condicién alguna en todo momento en el trayecto de mi vida.

Agradecer a la Universidad Nacional de Loja, el Area Agropecuaria y de los Recursos
Naturales Renovables y la carrera de Ingenieria Agricola por haberme abierto las puertas y
dado la oportunidad de formarme como profesional; a cada uno de los miembros de mi equipo
de trabajo por su valioso aporte en sus diferentes campos profesionales, aportando de manera
significativa para que este mega proyecto de investigacion se lleve a cabo: Ing. Pepe Merino,
Ing. Andrés Maldonado, Ing. Temistocles Maldonado Rojas, Arg. Santiago Jiménez, Ing. Jorge
Jaramillo; Ing. Jimmy Cordero; al Ing. Romel Ramon por su aporte como Director de Tesis y
como docente, asi también agradezco a todos los profesores que en su momento fueron quienes
colaboraron cada uno en su area con los conocimientos tedricos y practicos.

Eterna gratitud a todos mis maestros, amigos, compafieros y a todas aquellas personas,

testigos de mis triunfos y fracasos.

Ricardo Rafael Maldonado Rojas

Vi



Indice de contenidos

o] - Lo - RSP TPURPR PSR PRRPR [
(@] o () 1 ToF Uo7 o] o [PPSR ii
UL (0] - VSO PR iii
[ =To [ 07> (o] o - TR S URUSST PSRN %
F e =0 [Tod 1o 0T LT o (o SRR ORPRPRORR vi
INAICE A CONTENITDS. .........ceoveceeieeese ettt sttt aenens vii

INAICE 08 TADIAS. ......cecveceeicecee ettt ettt es et Xi

INAICE A8 FIGUIAS ...t Xiii

INQICE 08 ANEXOS.......ooeeevceeieeeie et ess st eeee st s s et es et ss et en et enseaes st enentas e, XV
1. THEUIO bbbttt nre s 16
2. RESUMIBIN ...ttt s 17

N N o - Tod RSP TOPI 18
3. INTFOAUCCION ... et 19
4. V= U oo T =Yool o SRS 22

4.1 El enfoque de la Gestion Integrada de Cuencas Hidrograficas (GICH) o de Recursos

Hidricos en cuencas hidrograficas (GIRH) ..........cccccooiiiieiii e 22
4.2 CUeNCa HIdrografiCa .........c.coviiiiiiiie e 22
4.3 Division de una Cuenca HidrografiCa .........ccocveiereeresiesiese e 23
4.4 Clasificacion de una cuenca hidrografiCa...........ccooevererieiensiiiineecee e 23
4.5 Manejo de cuencas HidrografiCas .........ocuvereieiiiieiiiieie e 24
4.6 FUNCIONES A& 18 CUBNCA. ..ottt 24
4.7 Microcuenca HidrografiCa .........ccoveiuiiiieiieie s 26
4.8 La Microcuenca como unidad de planifiCacion ............cccccevvieeiieiieniese e 26
4.9 Objetivos del enfOqUE T CUBNCAS ........cueveieiiiiiiiiieci e s 27
4.10 Caracteristicas morfol0gicas de 12 CUBNCA ..........ccceeriieiiinincec e 27
4.11 PardmetroS MOITOMEALIICOS .....cveuvivirieiiiiiereee e 28

vii



4.12 Clasificacion somera de los principales métodos de riego.........cccevveveveeieeiiecieseeenne. 30

4.13 Comparacion entre los sistemas de riego MAas COMUNES .......cveeeerveereeseeseereeseesreenes 30
4.15 Componentes para instalacion de un sistema de riego por aspersion .............c.coee.... 33
4.16 DiSEN0 AQIONOMICO ....c.veuiiiiitiieiieieite ettt sttt bttt se bbb e b sbe e 34
4.16.1. Necesidades de agua de 10S CUItIVOS .........ceccveiiiiiiiiiiiieiie e 34
4.16.2 EvapotranspiraCion (ET)......cciiveiiiieieeie ettt 35
4.16.3 Evapotranspiracion de referencia (E10).........cooererireneiinieieieie e 35
4.16.4 Coeficiente de CUITIVO (KC). ...ooviiiiiieiiie s 35
4.16.5 Evapotranspiracion del CUltiVO (ELC)........ccoovviiiiieieieese e 35
4.17 Obras hidraulicas en una cuenca hidrografica ............cccoceeveviieiiiiic i, 36
4.18 Obras de captacion de aguas SUPErfICIAIES .........cccvevviieiieeri e 36
4.19 Bocatoma caucasiana de fONAO ..........ccereriiiiniiiiieee s 37
MELOAOIOGIA ...t 39

5.1 Ubicacion del &rea de eStUAIO .........ooveierieiiiiiiecisieeeee e 39
5.2 Caracteristicas edafoclimaticas de la Zona de estudio............ccocuvverinininnenenenencsiens 40
5.3 Metodologia para el ODJETIVO L........cccieiiiiiiiiiiiiiiee e 40
5.3.1 Caracterizacion de la microcuenca POrotillo............ccccovevviiiiininciice 40
5.3.2 Delimitacion de la microcuenca y elaboracién del mapa base y red hidrica ......... 41
5.3.3 Parametros morfométricos de la MICrOCUBNCA..........covivereririeiisieieie e 41
5.3.4 Parametros de ClasifiCacion..........cccooiiiiiiiiiiieieeese e 45
5.3.5 Estimacion de la precipitacion media mensual de la microcuenca Poratillo ......... 46
5.3.6 Estimacion del caudal Medio .........cccocveveiiiiiiiieieece e 47
5.3.7 Estimacién de caudales maximos por el método Racional.............ccccceevcveiieiieennnns 48
5.3.8 Aforo de caudales en [a MICIOCUBNCA. ..........ccviieieierienie e 52
5.3.9 Caudal ECOIOQICO. .......couiiieiieiiiieieeieeie ettt 52
5.3.10 Curva de duracion general o permanencia de caudales ............cccoceovrereineniennnn 52

viii



5.4 Metodologia para el ODJELIVO 2: .......cviiuieieie e 53

5.4.1 Disefio de la bocatoma con rejilla de fondo .........cccoeeeveiiiicicii e, 54
5.4.2 Calculo consumo y dotacion de agua por habitante ............cccceevereineneiecneen 59
5.4.3 DISEN0 08 FESEIVOIIO .....uviiiieiieiieiteeiteaieseesie ettt e ste et steesee e e sbeeeesreesreeneeaneenseens 62
5.4.4 Determinacion de las necesidades hidricas de 10S CUltiVOS...........cccceveriiiiennnnns 62
5.4.5 Propiedades fISICAS ........c.eiveiierieiiesi et 64
5.4.6 Velocidad de infiltracion del agua en el SUelO..........ccccvveriiiieiiicii e 65
5.4.7 Constantes NidrofiSICaS........cccceiiieiiiiiiecee e 67
5.4.8 DiSE0 AQIONOMICO ....eviiviiiiiiieieieiesie ettt re e e et e nsesseseesnenrens 67
5.4.9 DiSefio NIAFAUIICO. .......cciiiiiiieiee e nre s 69

B. RESUITATOS ...t bbbttt bbbt e e 74
6.1 Resultados del primero ODJETIVO.........ccuiiiiiiii e 74
6.1.1 Parametros morfométricos de la microcuenca porotillo.............cccoevieniinenennnn 74
6.1.2 Precipitacion media mensual generada en la microcuenca Poratillo..................... 75
6.1.3 Curva de duracion o permanencia de caudales ...........cccovveveeieiieriene s 75
6.1.4 Calculo del caudal de la microcuenca aplicando el método Racional ................... 76

6.2 Resultados del Segundo ODJELIVO ........ccviiiiiiiiie e 78
6.2.1 Disefio de la Bocatoma tipo rejilla de fondo ..., 78
6.2.2 Calculo del consumo y Dotacion de agua ..........ccccveveveereeieiiese e, 82
6.2.3 DISEN0 el FESEIVOIIO .....vveevieiieie et 85
6.2.4 Necesidades hidricas de 10S CUItIVOS.............coiiiiiiniir e 86
6.2.5 Propiedades fiSiCas de SUBIO. ..o 89
6.2.6 Disefio agron0mico riego POr aSPEISION .......cccecvveieeiieie e 89
6.2.7 DiSERI0 HIATAUIICO.......oiuiiiiiiiiicice e 91

7. Dol U] o [ SO 95
8. CONCIUSIONES ...ttt sb et sreenaeeneeas 101



10.

11.



indice de Tablas

Tabla 1. Comparacion entre los sistemas de riego mas COMUNES ........ccccveveereveieereereanens 31
Tabla 2. Clasificacion del coeficiente de Compacidad 0 Gravelius..........ccccoovoevviicinnns 45
Tabla 3. Clasificacidn del relieve de una cuenca de acuerdo a su pendiente................... 45

Tabla 4. Valores de C para estimar el coeficiente de escorrentia C de acuerdo a la textura,

USO del USO Y PENAIENTE ..o 48
Tabla 5. Dotaciones reCOMENATES ..........cueieieriereie s sbenreas 60
Tabla 6. Caudales de disefio para los elementos de un sistema de agua potable ............. 61
Tabla 7. Datos del CUITIVO .......coviiiiiiie et 64

Tabla 8. Coeficiente de rugosidad absoluta de materiales para la expresion de Hazen-

WVIHTTIAIMS <.ttt esae e nraenaeaneeas 72
Tabla 9. Parametros morfométricos calculados a través del SIG ... 74
Tabla 10. Aforos volumétricos microcuenca Porotillo ... 78
Tabla 11. Disefio Bocatoma tipo rejilla de fondo ..., 79
Tabla 12. Calculo del consumo y Dotacion de agUa...........cceccveieeieerieiieieesieeie s e esee e 83
Tabla 13. Valores del disefio hidraulico del reServorio ...........cccooevvveiininieieneic e 85
Tabla 14. Evapotranspiracion del cultivo de referencia...........cccoccoevveieiiiii i, 86

Tabla 15. Evapotranspiracion del cultivo de referencia, coeficiente del cultivo y

evapotranspiracion del CUItIVO............cccoiiiiiii i 87
Tabla 16. Precipitacion feCtiVa..........cccoiiiiiiiccecce e 88

Tabla 17. Evapotranspiracion del cultivo, precipitacion efectiva y requerimientos de riego

para el CUltiVO e PASTO. ......couriiiiieie e 88
Tabla 18. Propiedades fisicas del SUEIO .........c.coveiiiiiiicic e 89
Tabla 19. Disefio Agron0mico riego ASPEISION .........ccvveieiieiiereeie e seseeseese e sre e e 89
Tabla 20. Disefio de las tuberias principal, secundaria y laterales de riego..................... 92
Tabla 21. Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel................ 120
Tabla 22. Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias ....... 120
Tabla 23. Precipitaciones méximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias..... 121

Xi



Tabla 24. Intensidades de lluvia a partir de Pd ... 121

Tabla 25. Constantes de regresion POtencial ...........cccccevvveveiiieiieeie e 124
Tabla 26. Regresion POtENCIal............ccccoviiiiiiiiicce e 124
Tabla 27. Tabla de intensidades-Tiempo de duracion............cccceevvieveeveciescee s 125

xii



Indice de Figuras

Figura 1. Division de una cuenca hidrografica ..........ccccccveviiiiiicie s 23

Figura 2. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, parroquia el Rosario, cantdn

ChaguarPamba..........ccoiiiiiie e 39

Figura 3. Mapa de ubicacion de estaciones meteorologicas alrededor de la microcuenca

............................................................................................................................ 46
Figura 4. Captacion a traves de la rejilla al canal de aduccion .............ccoceveveveicienienne. 55
Figura 5. Longitud de la rejilla de fondo ..........cccoooveiiiicieie e 57
Figura 6. Perfil del canal de adUCCION ...........ccoviiiiiiiiiee s 58
Figura 7. Cortes transversales del canal de aduccion aguas arriba y aguas abajo.......... 58
Figura 8. Corte transversal de la cAmara de recolecCion ...........ccccvvvvveevvcicseese e, 59
Figura 9. Precipitacion media mensual de la Microcuenca Porotillo ................ccccceenene. 75
Figura 10. Curva de duracion de caudales vertiente Porotillo..........c.cccccoeveiveieiiecinnnn. 76
Figura 11. Caudales maximos en funcion de la precipitacion ...........ccccccocevveiienciesenne. 77

Figura 12. Disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo con sus respectivas partes y

dimensiones, esto representado en vista en planta con sus diferentes cortes

............................................................................................................................ 81
Figura 14. Disefio de Seccion de cAmara de recoleccion e isometrias del tanque ............ 82
Figura 15. Perfil de CONAUCCION .........cccooiiiiieieicece e 84
Figura 16. Plano del disefio del FreSErVOriO.........ccivveieiieiieie e 86
Fig 17. Coeficiente del cultivo de Pasto (KC).......ccoeiiriiiiiiieerese s 87
Figura 18. Modelo del @SPEISOK .........couveiiiiicieee ettt 91
Figura 19. Esquema disefio hidraulico riego por aspersion..........ccccccevvveveeiesieesesieesnennn 94
Figura 20. regreSion T=2 A0S ......c.coveiiiiiieeie e ra e re e s beeaesnaeare e 122
Figura 21. regreSion T=5 A0S .....cc.ciieiiiieiecie et re e 122

Xiii



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Figura 28.

FegreSioN T=10 @R0S .....c.cciviieiieii ettt re e saeeeeeneas 122
FEQreSION T=25 AR0S ...ccveiiiieiie i ee sttt ste e e e saeenaenneas 123
regreSion T=50 AR0S ....cccoiiiiiiciicc et be e eae s 123
regreSion T=100 A0S .....cccvcvveiieiieie e sre e e sreeeeeneas 123
regresion T=500 AM10S .......oieiiirieieiee et 124
Constante Regresion potencial afios ...........cccceeveiieiiiic e 125
CUrvas IDF de 1 CUBNCA..........ooiiiiiiiisirieee s 126

Xiv



indice de Anexos

Anexo 1. Especificaciones Técnicas seleccion tipo de aspersor..........ccccevveveeeereeveesnenns 110
Anexo 2. Datos de precipitacion media mensual.............ccocooeiiiiiiineneiee e, 110
Anexo 3. Aforos volumétricos microcuenca porotillo..........cccccccveveiieviiie i 113
Anexo 4. Levantamiento topogréafico captacion (punto de interés), conduccion ........... 114
Anexo 5. Mapa base microcuenca POrotillo ..o 115
Anexo 6. Mapa Red hidrica de la microcuenca Porotillo...........ccccoccevvevieiieiieinecc, 116

Anexo 7. Célculos correspondientes para el disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo.

Anexo 8. Estacion meteoroldgica Zaruma_ precipitaciones maximas 24 horas_ .......... 119

Anexo 9. Célculos correspondientes, obtencion del caudal por el método racional
(Intensidad maxima de precipitaCion) ..........cccccoverererenesise s 119

Anexo 10. Calculos correspondientes al consumo y dotacion de agua para consumo

AUMI@NO0. ...t e et e e re e ae e 126
Anexo 11. Caudales medios mensuales estacion meteoroldgica Zaruma........................ 127
Anexo 12. Mapas de precipitacion media mensual de la microcuenca Porotillo ........... 128

Anexo 13. Mapa Levantamiento topogréfico: punto de interés, conduccion y

AlMACENAMIBNTO. ... 129

Anexo 14. Certificacion de traduccion del Resumen (Abstract)..........ccccccevvviveiveiennnn, 130

XV



1. Titulo
“Disefio hidroagricola para el aprovechamiento de la vertiente Porotillo para el
consumo domeéstico y riego de la finca San Héctor de la parroquia El Rosario, canton

Chaguarpamba, provincia de Loja”

16



2. Resumen

El presente proyecto de investigacion tuvo como proposito determinar la cantidad de
agua existente en la vertiente Porotillo, asi como abordar el problema del desperdicio del agua
en un 80 % en los predios de la finca San Héctor, las Huacas. Para lo cual, se disefid una
infraestructura de captacion acorde a las condiciones del terreno. Los objetivos de esta
investigacion incluyen la caracterizacion de la microcuenca Porotillo en sus aspectos
morfoldgicos y el disefio de una infraestructura hidraulica para la captacién, conduccion,
almacenamiento y distribucion del agua de la vertiente. La metodologia empleada consistié en
realizar un levantamiento topografico desde el punto de interés hasta la zona de
almacenamiento. Se utilizd una estacion total y un GPS diferencial, estos datos fueron
procesados para crear el MDT vy calcular los parametros morfométricos. Para determinar la
precipitacion media, se realizé una interpolacion de cuatro estaciones meteorolégicas cercanas
al area de estudio (El Prado, El Salado, Chaguarpamba, Buena Vista), con series temporales de
precipitacion de 15 afios (1990-2005), utilizando el método de las isoyetas. El caudal se calculd
mediante el método racional basados en el area, precipitacion media y el coeficiente de
escorrentia. En cuanto al disefio de la infraestructura hidraulica, se opto por disefiar una
bocatoma tipo caucasiana o rejilla de fondo, que permitié disefiar la captacion, la conduccién
de la tuberia de polietileno y el reservorio de almacenamiento de 102 m?, con una pendiente
media del 52,9%. EIl area de estudio corresponde a un clima calido, con una precipitacion que
varia desde 277 mm en el mes de marzo y de 0.85 mm en el mes de agosto. De esta manera se
pudo determinar el caudal maximo de 3.45 m®s de la microcuenca, contribuyendo a la
planificacion de obras de infraestructura hidraulica de regulacion, almacenamiento y
distribucion para consumo doméstico y riego.
Palabras Clave
Microcuenca, pardmetros morfométricos, vertiente, aprovechamiento de agua, infraestructura

hidraulica, Disefio hidroagricola, bocatoma.
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2.1 Abstract

The purpose of this research project was to determine the amount of water in the
Porotillo watershed, as well as to address the problem of high water 80% waste in the San
Héctor farm, Las Huacas sector. For this purpose, a catchment infrastructure was designed
according to the conditions of the terrain. The objectives of this research include the
characterization of the morphological aspects of the Porotillo micro-watershed and the design
of a hydraulic infrastructure for the catchment, conduction, storage and distribution of water
from the spring. The methodology used consisted of a topographic survey from the point of
interest to the storage area. A total station and a differential GPS were used, these data were
processed and taken to the GIS to delimit the microbasin and calculate the morphometric
parameters. To determine the average precipitation, an interpolation of four meteorological
stations near the study area was performed with 15-year precipitation time series (1990-2005),
using the isohyet method. The flow was calculated using the rational method based on area,
precipitation intensity and runoff coefficient. Regarding the design of the hydraulic
infrastructure, a bottom grate type intake was chosen. A 3D modeling program was used to
design the intake, the polyethylene pipe conduction and the 5,000-liter storage reservoir. The
results showed that because of its small area and elongated shape, it is considered a micro-
watershed, with an average slope of 52.9%. The study area corresponds to a warm climate,
with precipitation that varies from 277 mm in March to 0.86 mm in August. Thus, it was
possible to determine the flow of 3.45 m3/s of the microbasin, contributing to the planning of
hydraulic infrastructure works for regulation, storage and distribution for domestic

consumption and irrigation.
Key words

Microbasin, morphometric parameters, watershed, water use, hydraulic infrastructure, hydro-

agricultural design, water intake.
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3. Introduccidn

En los ultimos afios, Ecuador ha experimentado un deficit de agua en determinadas
zonas, debido al cambio climéatico y debido a la creciente demanda y la falta de obras de
infraestructura para su aprovechamiento (SENAGUA, 2016). Ecuador posee a nivel nacional
un volumen de 376 km? de recursos hidricos, lo que significa 26 000 m® per cépita, pero estos
recursos también tienen una distribucion desigual tanto temporal como espacial, con fuertes
precipitaciones en la época lluviosa y con ausencia de éstas en temporada seca, y con mayores
precipitaciones al este en comparacién con el centro y el oeste (SENAGUA, 2016). Debido a
la distribucion espacio-temporal irregular y el cambio climatico, a menudo se producen
inundaciones y sequias en todo el pais, afectando a las poblaciones, las ciudades, las tierras
agricolas, particularmente a las que requieren de riego. Estos factores limitan el desarrollo
econdmico y social, especialmente en afios con bajo caudal o de sequia continua, hay un

conflicto evidente entre suministro y consumo de agua (SENAGUA, 2016).

Situacion que en la actualidad no ha variado mucho, segun (Chango, 2013), para poder
competir en el mercado internacional, el gobierno destina méas agua a cosechas con fines de
exportacion. Sin embargo, la produccion de alimentos destinados al consumo nacional a la que
se dedican pequefios agricultores, cuenta con una cantidad mucho mas baja para el riego”. Esta
inequidad junto con la situacion en cuanto a la produccién de alimentos, se vuelve todavia mas
compleja, con la disminucidn del recurso hidrico, la contaminacion creciente del agua, los bajos
niveles de tecnificacion, falta de eficiencia en el uso y aprovechamiento de agua, la debilidad
de las organizaciones e instituciones encargadas de la administracion, operacion vy
mantenimiento de la infraestructura de riego ahondan los graves problemas sociales y de
pobreza en el campesinado (SENAGUA, 2016).

El factor que més limita la produccion y la productividad agropecuaria en la provincia
de Loja es sin duda, no disponer de agua con regularidad a lo largo del afio por lo que se hace
urgente enfrentar este problema y solucionar su escasez en épocas de estiaje, controlando los
flujos extremos que se presentan en la vertiente en época invernal, esto podria ser mediante la
construccion de obras hidroagricolas que dotarian de agua a zonas con gran potencial
productivo y regular caudales significativos en los cauces (OEA,2000) . Esto permitira el
abastecimiento del servicio de agua para consumo humano. La importancia de identificar las
necesidades y problemas en este eje radica en el esquema hidraulico que considera datos
basicos como: volimenes y/o caudales de agua, las areas de riego y la ubicacion de las obras,

esto es necesario para el disefio de las diferentes estructuras hidraulicas (Olazébal et al., 2021).
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Por otro lado, la falta de un plan integral para el manejo de los recursos hidricos en
los predios agricolas ha provocado dafios significativos en los sectores productivo,

particularmente las zonas rurales (Solanes y Getches, 1998).

La zona de estudio se encuentra en la Parroquia el Rosario, se caracteriza por tener
una variedad de climas y tipos de suelo, con presencia de erosidn constante. La produccion
agricola de algunos productos relevantes como el cultivo de tabaco, citricos, cafe, cafia, pifia y
pastos mejorados y produccién pecuaria caracterizada por la ganaderia, cria de cerdos, peces y
aves de corral sustenta la economia familiar y generan ingresos econémicos (GAD EIl Rosario,
2015). Se evidencia también que la mayoria de los pobladores de la parroquia dedicados al
trabajo de fincas, viven en condiciones de pobreza, sin alternativas econdémicas para su

desarrollo.

Por eso resulta de interés obtener informacion sobre la cantidad de agua disponible de
la vertiente Porotillo, esto con la finalidad de buscar la manera de implementar sistemas
hidroagricolas para uso doméstico y de riego, tratando de dar también solucion a los tantos
problemas que enfrentan los habitantes. El principal problema es que el agua proveniente de
esta vertiente no se la ha utilizado nunca, por consiguiente, se ha estado desperdiciando
diariamente todo este tiempo; por lo cual con este estudio se busca implementar obras
hidroagricolas para el aprovechamiento de la misma. La distribucién del agua de la vertiente
Porotillo no beneficia a todos los terrenos del lugar, lo que provoca pérdidas econdémicas para

el resto de las familias, lo que es sustentado por (Rodriguez et al., 2020).

De la importancia y la aplicabilidad de realizar este tipo de estudios en el campo del
disefio hidroagricola se puede evidenciar en el trabajo realizado por Yépez (2020), donde llevo
a cabo un disefio hidraulico y estructural de la captacion tipo caucasiana o de fondo, junto a
obras complementarias de disipacion de energia y proteccion de la quebrada, con desarenador
de una sola cdmara y canal de desvio, tanque de carga y conduccion para un caudal de
aprovechamiento de 12 I/s provenientes de la quebrada La Retraida, ubicada en la parroquia de
Puembo al noroccidente de la ciudad de Quito. Estos estudios demuestran la relevancia de las

investigaciones.

Por lo antes expuesto, el estudio del aprovechamiento en la parroquia El Rosario de
la vertiente Porotillo mediante la planificacién de obras de infraestructura hidraulica de
regulacion, almacenamiento y distribucion para consumo doméstico y riego seria de gran

pertinencia. El proyecto se enmarca en el nlcleo de conocimientos de la carrera de Ingenieria
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Agricola que es Los Recursos Suelo y Agua con fines de Riego y Drenaje; v, en la linea de
investigacion de la Universidad Nacional de Loja denominado Sistemas de Produccién
Agropecuaria para la Soberania Alimentaria. Para cumplir con lo sefialado, se plantean los

siguientes objetivos.

Objetivo general

Contribuir al aprovechamiento del recurso hidrico disponible en los predios agricolas
de la parroquia El Rosario del Canton Chaguarpamba con la implementacion de sistemas de
agua para uso domestico y riego.

Objetivos especificos

Caracterizar la microcuenca Porotillo en sus aspectos morfoldgicos e hidraulicos con

fin de aprovechamiento del recurso hidrico.

Disefiar la infraestructura hidraulica para la captacion, conduccion, almacenamiento

y distribucién del agua de la vertiente Porotillo de la Finca San Héctor.
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4. Marco Teorico

4.1 El enfoque de la Gestion Integrada de Cuencas Hidrogréaficas (GICH) o de Recursos

Hidricos en cuencas hidrograficas (GIRH)

Representa actualmente el escafio superior en la evolucion de la concepcion
tradicional de aprovechar en forma parcelada o sectorial los recursos hidricos (sesgada a
determinados usos del territorio) para encarar el analisis, ordenamiento, participaciony gestién
en forma integrada de una fraccion del territorio bien definida que funciona como un complejo
sistema de interrelaciones entre naturaleza, la sociedad y economia. En Gltima instancia bajo
este enfoque se hace explicito que la planificacion, gestion y desarrollo de los recursos hidricos
“no resiste” mds acciones aisladas, independientes, inconexas o descoordinadas para
evolucionar hacia una planificacion, gestion y desarrollo integrado capaz de equilibrar (o tender

a ello) requerimientos ambientales, sociales, culturales y econdmicos (Romero, 2013, p.68).
4.2 Cuenca Hidrogréfica

La cuenca es el espacio del territorio en el cual naturalmente discurren todas las aguas
(aguas provenientes de precipitaciones, de deshielos, de acuiferos, etc. Que discurren por
cursos superficiales o rios) hacia un anico lugar o punto de descarga (que usualmente es un
cuerpo de agua importante tal como un rio, un lago o un océano). ElI &mbito de la cuenca
hidrografica es un espacio territorial natural independiente de las fronteras politico-

administrativas internas de un pais o de fronteras internacionales (Nufez, 2011, p.57).

“Una cuenca hidrografica es delimitada por una divisoria de aguas. El uso de estos
recursos naturales se regula administrativamente separando el territorio por cuencas
hidrogréficas, y con miras al futuro las cuencas hidrograficas se perfilan como las unidades de
division funcionales con mas coherencia, permitiendo una verdadera integracion social y

territorial por medio del agua (Ambuludi, 2016, p.115).

“Las cuencas hidrograficas son unidades morfoldgicas que se encuentran delimitadas
por una linea imaginaria denominada divisoria de aguas, esta linea es el limite entre las cuencas
hidrograficas contiguas de dos cursos de agua. A cado lado de la divisoria de aguas, las aguas
precipitadas acaban siendo recogidas por el rio principal de la cuenca respectiva” (Gutiérrez,

2019, p.68).
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4.3 Division de una Cuenca Hidrografica

Ambuludi (2016), menciona que una cuenca hidrografica se divide en secciones, las
mismas que contribuyen al analisis individualizado de las partes, caracterizando los impactos
naturales o antropicos generados a lo largo de la cuenca hidrogréfica Figura 1; dividiéndose
asi:

Cuenca alta: corresponde a la parte superior de las areas montafiosas limitadas en su

parte superior por las lineas divisorias de aguas.

Cuenca media, que comprende las zonas de pie de monte y valles bajos, donde el rio

principal mantiene un cauce definido.

Cuenca baja o0 zonas transicionales (como los estuarios o humedales), donde el curso

de agua divaga o desaparece.

Bosques

Dejta
Laguna
e / ynglar
- ‘%ano
]

ZONA COSTERA

CUENCAMEDIA ~
CUENCABAJA — Lh o =
ZONA DE TRANSICION

Figura 1. Divisién de una cuenca hidrografica
Fuente: Eoearth 2012, adaptado por Ordofiez 2011)
4.4 Clasificacion de una cuenca hidrografica

Segun Araque (2019) las cuencas hidrograficas se pueden clasificar de diferentes
formas. A continuacion, se presenta la clasificacion de cuencas hidrograficas considerando los
pardmetros geomorfologicos més utilizados. Sin embargo, las clasificaciones se pueden
modificar dependiendo del propdsito de las mismas, una clasificacién util para un proyecto de
abastecimiento de agua puede ser improductivo para un proyecto de preservacién ambiental.

Clasificandolas de la siguiente manera:

Por su tamario

e Cuenca muy grande: superficie mayor a 5000 kmz2,
e Cuenca grande: superficie en un rango de 2500 km? a 5000 km?2.
e Cuenca intermedia grande: superficie en un rango de 500 km2 a 2500 kmz2,

e Cuenca intermedia pequefia: superficie en un rango menor de 25 kmz2.
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e Cuenca pequefia: superficie en un rango de 25 km2 a 250 km2,

e Cuenca muy pequefia: superficie en un rango menor de 25 kmz2,

Por el sitio de desembocadura
e Cuenca endorreica: punto de salida de las aguas superficiales se encuentra dentro de la
misma cuenca
e Cuenca exorreica: punto de salida de las aguas superficiales es un rio principal que
desemboca en el océano
e Cuenca arreica: cuya agua no desemboca en cuerpos de agua el agua se filtra en el

subsuelo o se evapora.

Por su uso
e Para abastecimiento de agua potable.
e Agua para riego.

e Agua para navegacion.

Considerando esta clasificacion es importante resaltar que para nuestra zona de estudio se

utilizard la clasificacion por su tamafio, al ser una microcuenca muy pequeria.
4.5 Manejo de cuencas Hidrograficas

“El manejo de cuencas es una ciencia o arte que trata de lograr el uso apropiado de los
recursos naturales en funcion de la intervencion humana y sus necesidades, propiciando al
mismo tiempo la sostenibilidad, la calidad de vida, el desarrollo y el equilibrio
medioambiental” (Faustino et al., 2000).

Descripcion de MICH ( Manejo Integrado de las Cuencas Hidrograficas), del Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF): EI WWF describe el manejo integrado de las cuencas
hidrograficas como el proceso de coordinar la conservacion, el manejo y el desarrollo de los
recursos del agua y las tierras y los recursos conexos en todos los sectores dentro de una cuenca
hidrografica determinada, a fin de maximizar los beneficios econdémicos y sociales derivados
de los recursos hidricos de una forma equitativa, preservando al mismo tiempo, cuando sea

necesario, la restauracion de los ecosistemas de agua dulce (Becerra et al., 2019).
4.6 Funciones de la Cuenca

De acuerdo con Aguirre (2007) los procesos de los ecosistemas que describen el
intercambio de materia y flujo de energia a través de la vinculacion de los elementos

estructurales del ecosistema pueden ser vistos como un sistema: Dentro de la cuenca, se tienen
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los componentes hidroldgicos, ecoldgicos, ambientales y socioecondmicos, cuyas funciones se

describen a continuacion:
Funcién Hidroldgica

e Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el
escurrimiento de manantiales, rios y arroyos.
e Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracion.

e Descarga del agua como escurrimiento.
Funcion Ecologica

e Provee diversidad de sitios y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo interacciones
entre las caracteristicas de calidad fisica y quimica del agua.
e Provee de habitat para la flora y fauna que constituyen los elementos bioldgicos del

ecosistema y tienen interacciones entre las caracteristicas fisicas y bioldgicas del agua

Funcién Ambiental

e Constituyen sumideros de COx.

e Alberga bancos de germoplasma.

e Regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos.
e Conserva la biodiversidad.

e Mantiene la integridad y la diversidad de los suelos

Funcién Socioeconémica.

e Suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que dan

sustento a la poblacion.

e Provee de un espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad.

Servicios Ambientales

e Del flujo hidrolégico: usos directos (agricultura, industria, agua potable, etc), dilucién
de contaminantes, generacion de electricidad, regulacién de flujos y control de
inundaciones, transporte de sedimentos, recarga de acuiferos, dispersion de semillas y
larvas de la biota.

e De los ciclos bioquimicos: almacenamiento y liberacion de sedimentos, almacenaje y
reciclaje de nutrientes, almacenamiento y reciclaje de materia organica y absorcion de

contaminantes.
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e De la Produccion bioldgica: creacién y mantenimiento de habitat, mantenimiento de
la vida silvestre, fertilizacion y formacion de suelos.
e De la descomposicidon: procesamiento de la materia orgéanica, procesamiento de

desechos humanos.
4.7 Microcuenca Hidrogréfica

Las microcuencas como area de planificacion y accion permiten planificar de forma
integrada las acciones de recuperacién y conservacion de los recursos naturales (suelos, aguas,
bosques y biodiversidad), como resultado del cambio de actitud de las comunidades que pasan

a considerarse parte de la naturaleza y no sus dominadores (FAO, 2007, p.50).

Una microcuenca hidrografica, al igual que la cuenca, es una unidad fisica
determinada por la linea divisoria de las aguas, que delimita los puntos desde los cuales toda
el agua escurre hacia el fondo de un mismo valle, rio, arroyo o vegas. Al unirse el caudal y
superficie drenada de varias microcuencas, se conforman las cuencas hidrograficas de mayor
tamafio (Yanez et al., 2017, p.114).

Sin embargo, es necesario considerar que una cuenca hidrogréfica de mayor tamafio
es mas compleja desde el punto de vista geomorfologico y de los sistemas agricolas
predominantes. Esta condicion puede dificultar la planificacion y la ejecucion de practicas

conservacionistas por los agentes de extension (Mufioz, 2007, p.93).
4.8 La Microcuenca como unidad de planificacion

Considerar la microcuenca como unidad de planificacién/intervencion, en términos de
gestién simultanea de sus aspectos economicos, sociales y ambientales presenta ventajas de las
cuales se destacan (FAO, 2007, p.52).

e La posibilidad de proceder a la planificacion y administracion adecuada e integral de
los recursos naturales (La escala de los problemas de naturaleza ambiental —
preservacion y conservacion de recursos forestales, bosques riberefios, suelo, laderas,
arroyos, manantiales, flora y fauna— supera la dimensidon de la parcela del agricultor,
tornando necesaria la accion colectiva alrededor de objetivos comunes y precisos).

e La existencia de condiciones geosociales favorables a la organizacion comunitaria
(Cabe serialar que la microcuenca se enfoca como un elemento geosocial donde existe
un componente geohidrolégico y un componente socioecondmico que lleva a

considerar al ser humano como elemento clave en el proceso de planificacion).
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4.9 Obijetivos del enfoque de cuencas

e Desarrollar una conciencia conservacionista, promoviendo el uso y manejo adecuado y
sostenible de los recursos naturales.

e Fortalecer y equilibrar las relaciones sociales y comerciales con el empoderamiento
local.

e Apoyar a las comunidades para la seguridad alimentaria e hidrica, garantizando modos
de vida sostenibles. Algunos objetivos del enfoque en microcuencas:

e Proporcionar la utilizacion racional de recursos hidricos mediante técnicas que
promuevan la infiltracion del agua en el suelo, regularizando el caudal de los rios y
arroyos y mejorando la calidad del agua para sus diversos usos.

e Recuperar y mantener la cobertura vegetal del suelo, interrumpiendo el proceso erosivo
en su inicio.

e Restaurar la cobertura forestal en las partes altas, para fortalecer la recarga a los
acuiferos.

e Estabilizary equilibrar las relaciones con el ambiente para reducir riesgos (FAO, 2007,
p.54).

4.10 Caracteristicas morfolégicas de la cuenca

Los pardametros morfométricos de una cuenca integran un conjunto de estimaciones
realizadas, en la mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidrolégico, con fines de
aprovechamiento o control; sobre todo cuando la cuenca en analisis no cuenta con informaciéon
hidrométrica y habra que aplicar ciertos métodos y criterios, para efectuar las determinaciones
hidroldgicas basicas, como son: el régimen de escurrimientos liquidos y solidos y sus avenidas
normales y maximas (FAO, 2007, p.64).

El analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de
superficie y de relieve; que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual
permite realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la
funcionalidad hidrolégicay en la definicion de las estrategias para la formulacion de su manejo
En general, todos los parametros son féciles de obtener y constituyen el punto de partida de las

estimaciones hidrol6gicas en una cuenca (FAO, 2007, p.83).

Las caracteristicas morfométricas corresponden a la aplicacion de procedimientos
que, a través del estudio de la morfologia y geomorfologia, caracterizan los rasgos propios de

las cuencas hidrograficas en valores numéricos, los cuales permiten comparar en forma exacta
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una parte de la superficie terrestre con otra. Estos pardmetros estan relacionados con el régimen
hidroldgico de una cuenca 0 microcuenca, ya que es una funcion compleja de numerosos
factores, entre los que predomina el clima y la forma del terreno en el cual se desarrolla el
fendmeno. Las formas de la superficie terrestre, y en particular su situacion en altitud, tienen
influencia decisiva sobre los mas importantes factores condicionantes del régimen hidroldgico,
como precipitacion, escorrentia, infiltracién y formacion de depdsitos y sedimentos. Los
valores morfométricos son fundamentales para documentar la analogia territorial y establecer
relaciones hidroldgicas de generalizacion y expresan en valores simples las caracteristicas de
paisajes complejos (CVC y Consorcio POMCA Quindio, 2017, p.135).

4.11 Parametros morfométricos

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica proporcionan una
descripcion fisica espacial que permite realizar comparaciones entre distintas cuencas
hidrograficas. Al mismo tiempo, pueden proporcionar conclusiones preliminares sobre las
caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcion precisa de la geometria de

las formas superficiales (Gaspari et al., 2012).

Segun Gaspari et al. (2009) el analisis de las caracteristicas morfométricas y
funcionales de una cuenca hidrogréafica a través de pardmetros de forma, relieve y red de
drenaje, es basico en la modelacion hidrolégica para determinar el movimiento y captacion del

agua de lluvia.

e Area (A) (km2): Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas.

e Perimetro (P) (km): Es la medicion de la linea envolvente de la cuenca hidrografica,
a lo largo de la divisoria de aguas topograficas.

e Longitud Axial (La) (km): Es la distancia existente entre la desembocadura y
el punto mas lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca (Henaos, 1988). Es la
longitud de la linea recta que conecta los puntos  extremos de la cuenca en forma
aproximadamente paralela al curso principal (Morisawa, 1985).

e Longitud del curso principal (L) (m): Es la longitud del rio desde el punto mas
distante de la cuenca hasta la desembocadura.

e Longitud total del drenaje (Ln) (km): Es la longitud definida con la sumatoria de las

longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca.
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Coeficiente de sinuosidad total (S): Es la relacion entre la longitud del rio principal
a lo largo de su cauce (L) y la longitud en linea curva o recta entre el inicio y final del
cauce (Ld). Es un coeficiente adimensional (Llamas, 1993).

Ancho promedio (Ap) (km): Es la relacion entre la superficie de la cuenca por su
longitud axial (La).

Factor de forma (IF): Es un factor adimensional que indica como se regula la
concentracion del escurrimiento superficial en la cuenca hidrografica. Se expresa como
la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud axial (Jardi, 1985;
Henaos, 1988). Manifiesta la tendencia de la cuenca hacia las crecidas.

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc): Este parametro es adimensional y
relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo teérico de area
equivalente al de la cuenca (Gaspari, 2002).

Pendiente media (%): La pendiente media del cauce se obtiene a partir del desnivel
topogréfico que se presenta sobre el cauce principal y la longitud del mismo. Se expresa
en porcentaje. Al aumentar la pendiente aumenta la velocidad del agua por la red
hidrografica, lo que hace que la cuenca sea mas susceptible a procesos erosivos y al
arrastre de materiales (Zhicay Lombaida, 2020).

Coeficiente de rugosidad (Ra): Es la relacion existente entre el desnivel de la cuenca
(H) y su densidad de drenaje (Dd). Es adimensional (Gasparini et al., 2009). Mientras
que Patton (1988) menciona que cuencas muy disectadas con bajo relieve presentan un
Ra similar a cuencas moderadamente disectadas y con un alto relieve.

Densidad de drenaje (Dd): Esta definida para cada cuenca como la relacién entre la
suma de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca con
respecto al area de la misma (Lopez y Mintegui, 1987; Lopez, 1998).

Pendiente media del cauce (J): Se deduce a partir del desnivel topogréafico sobre el
cauce principal y la longitud del mismo (L) (L6pez y Mintegui, 1987; Lopez, 1998;
Gasparini, 2002). Se expresa en porcentaje.

Tiempo de concentracion (Tc): El tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir
al caudal de salida, desde el punto mas alejado hasta la desembocadura de la cuenca
(Gaspari et al., 2009). El tiempo de concentracidon también depende de la forma de la

cuenca (Lopez y Mintegui, 1987).
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4.12 Clasificacion somera de los principales métodos de riego

Segun Robert y Brown (2004) la energia requerida para la captacion y distribucion del

agua, los sistemas de riego pueden ser clasificados en:

e Gravedad: El agua es captada y distribuida contando con la energia generada por el
diferencial de altura entre el punto de captacién y el area de regadio.

e Energia motriz: El nivel del agua esta por debajo del nivel del area de regadio o0 a una
altura insuficiente para distribuirse con la presion deseable. En estos casos el agua es
captada y distribuida utilizando energia producida por un sistema de bombeo,
impulsado por un motor a combustible o eléctrico, ariete, bomba edlica 0 manual.

e Sistema mixto: Dependiendo de la ubicacion de la fuente de agua y del area de regadio,
es posible combinar los dos sistemas anteriores, de tal manera de captar y elevar el agua

mediante energia motriz y distribuirla por gravedad o viceversa.

Segun la forma de distribucion del agua, los principales sistemas de riego pueden ser

clasificados en:

De acuerdo a Robert y Brown (2004) la forma de distribucion del agua, los principales
sistemas de riego pueden ser clasificados en:

e Inundacion: El agua es distribuida superficialmente sobre el terreno de regadio,
inundandolo totalmente o en partes. Este sistema puede subdividirse en: a) Inundacién
en superficie total, cuando toda la superficie de regadio es inundada por el agua; y b)
Inundacion parcial o por surcos, cuando la superficie de regadio esta conformada por
surcos y camellones y el agua es distribuida a través de dichos surcos.

e Aspersion: El agua es distribuida a través de aspersores, los cuales producen gotas de
agua de diferentes tamafos, imitando una precipitacion natural.

e Micro aspersion: Es una modificacion del sistema de aspersion tradicional que permite
asperjar el agua a poca distancia de la planta y de manera localizada.

e Goteo: El agua es distribuida de manera localizada, por gotas, a través de goteros
instalados en mangueras de goteo, pequefios reservorios (galones, bambu, etc.) o

tuberias de distribucion.
4.13 Comparacion entre los sistemas de riego mas comunes

Una comparacion entre los diferentes sistemas de riego, como se puede observar a

continuacion en la Tablal, en relacidon a variables de carécter técnico-agronémico, social y
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econdémico, puede ayudar a la toma de decision acerca de qué tipo de sistema implementar en
un determinado proyecto (Robert y Brown, 2004). Para el presente estudio se opto por el
sistema de riego por aspersion el cual mejor se adapta a las condiciones del terreno ya que tiene
una mejor versatilidad en el riego.

Tabla 1. Comparacién entre los sistemas de riego mas comunes

COMPARACION ENTRE LOS SITEMAS DE RIEGO MAS COMUNES

SISTEMAS
RIEGO

DE

ADAPTACION A
LOS CULTIVOS

ADAPATACION A LAS
CARACTERISTICAS
DEL TERRENO

CONSUMO
AGUA

DE

INUNDACION

Se adapta mejor a los
cultivos que permiten
la inundacion total
(por ejemplo: arroz) y
a aquellos cuyo
espaciamiento entre
hileras posibilita la
del

camellon y el surco.

construccion

Se adapta mejor en caso de
terrenos planos o semi
planos, normalmente
aluviones a las orillas de
rios y quebradas (vegas). En
areas altas y con mas

pendiente.

Es el que maés
consume agua, por lo
tanto, con excepcion
de las vegas de los
rios, donde no hay
altura para instalar
otros sistemas por
gravedad, los
sistemas por
inundacion deberian
ser evitados,
principalmente

donde el agua es

escasa.

ASPERSION

Se adapta mejor a
aquellos cultivos que
ocupan toda el area
del

poseen

terreno 0 que

espaciamiento
pequeno, cuyos

sistemas radiculares

Se adapta mejor a terrenos
planos o semi planos. A
medida que aumenta la
pendiente, se incrementa el
riesgo de erosion debido al
desprendimiento de

particulas de suelo que

Utiliza menos agua
que el anterior, pero
por lo menos el doble
que el sistema de

goteo.
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ocupan todo el causa el impacto de las
volumen de suelo gotas.
sembrado, Ejemplo:

pastos etc.

Se adapta mejor a
. Consume menos
aquellos cultivos de ]
o agua que el sistema
espaciamiento .
) por aspersion
amplio, cuyos o
tradicional,
sistemas radiculares Por igual, ambos sistemas )
. ) principalmente si se
MICROASPERSION | no ocupan todo el se adaptan bien a terrenos )
] ] trata de cultivos de
volumen de suelo y, de cualquier pendiente o
) espaciamiento
por lo tanto, el riego )
) amplio, en los cuales
localizado es mas ) )
o ) el riego localizado es
eficiente, Ejemplo: .
mucho mas eficiente.
frutales arbdreos etc.

] Es el mas eficiente
Se adapta mejor a
] en el uso del agua,
aquellos cultivos de o ]
o principalmente si se
espaciamiento )
) trata de cultivos de
amplio, cuyos ) ) o
) ) Por igual, ambos sistemas espaciamiento
sistemas radiculares
GOTEO se adaptan bien a terrenos amplio; consume
no ocupan todo el ] ]
de cualquier pendiente poco y por ofrecer
volumen de suelo v, R
) una distribucién
por lo tanto, el riego )
) lenta los cultivos
localizado es maés
o suelen aprovecharla
eficiente. )
mejor.

Fuente: (Robert y Brown, 2004).
4.14 Riego aspersion

Es un sistema de riego mediante el cual se aplica agua sobre toda la superficie del suelo
en forma de lluvia, por una red de distribucién de agua formada por conducciones cerradas que
llevan el agua a presion hasta los aspersores; el agua sale de ellos a gran velocidad y cae en
forma de lluvia sobre el terreno, donde se infiltrara pasando desde la superficie del suelo hasta

capas mas profundas, quedando asi a disposicion del cultivo. Si existe un buen funcionamiento
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del sistema no debe producirse escorrentia, es decir, cada gota de agua debe infiltrarse en el
mismo punto donde cae. Ademas, el tamafio de las gotas producidas por los aspersores debe
ser tal que no provoque erosion al caer al suelo, cuanto mayor sea el tamafio de la gota, con
mayor energia llegard al suelo y en consecuencia la erosion podra ser mayor (Fernandez,
Oyonarte, et al., 2010).

Los sistemas de riego por aspersion mas antiguos datan del siglo XX, donde se
utilizaron para el riego de céspedes ornamentales; sin embargo, se ha desarrollado lentamente
para riego de frutales, viveros y horticolas en cultivo intensivo; en 1930, con el desarrollo de
aspersores de impacto y de tuberias en acero ligero con uniones rapidas, el riego por aspersion
comenzo a extenderse y ser utilizado en una gama amplia de cultivos por todo el mundo; en
1950, surgieron nuevos aspersores, tuberias de aluminio y sistemas de bombeo mas eficientes,
lo que favorecid la reduccién de costes y acelerd la extension de este método; y en 1960, surgen
los equipos pivote, con costos relativamente bajos, riegos de alta frecuencia, automatizacion

del riego y grandes reducciones de mano de obra (Pereira et al., 2010).

La superficie de riego por aspersion en todo el mundo esta cerca del 10 %, siendo mas
elevado en paises desarrollados, con altos costes de mano de obra y bajos costos de energia.
Las innovaciones mejoran el funcionamiento del riego y favorecen la adaptacion de la
aspersion a todos los tipos de suelo, topografia, cultivos y climas. Actualmente, para este
sistema de riego se usan tuberias que se mueven manualmente; no obstante, la carencia de la
mano de obra ha aumentado cada vez mas la automatizacion del mismo, consiste en el uso de
valvulas volumétricas que controlan el volumen de agua deseado y cierran instintivamente
después de su suministro. En un nivel mas avanzado, estas valvulas se pueden programar
mediante el uso de unidades de control, que ordenan automéaticamente la apertura y el cierre de
las valvulas de acuerdo con el manejo del riego deseado, lo que permite que varias parcelas
puedan regarse sin la intervencion de la mano de obra uniendo las unidades de control de campo
a una unidad principal comandada y ordenada por una computadora o por un teléfono movil
(Pereira et al., 2010).

4.15 Componentes para instalacion de un sistema de riego por aspersion

Segun Oriente (2019) el riego por aspersion requiere componentes similares al sistema
de riego por goteo como se detallan en el apartado siguiente:
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Fuente de Presion: Es generada por una Motobomba o por diferencia de altura del
estangue de almacenamiento, rio, captacion, que por efecto de gravedad genera presion
natural. Se debe tener en cuenta el caudal y la presion requerida.

Red de conduccion: Conformada de una red de tuberias que lleva el agua desde la
fuente de presion o captacion hacia los cabezales. Esto se puede realizar a través de
tuberia de PVC o polipropileno.

Cabezal de riego: Conocido también como cabezal de control, es el lugar donde se
puede retener el agua para ser filtrada antes de distribuirla. Generalmente es utilizado
en sistemas de riego por goteo y micro aspersion.

Linea de distribucion: Esta conformado por tuberias o re de ramales que conducen el
agua hasta los hidrantes, los cuales se encuentran en las cabeceras de las parcelas de
riego. En la red de distribucion el agua debe llegar al mismo tiempo y con la misma
presion donde se encuentra instalado los aspersores con la finalidad de conseguir un
riego uniforme.

Dispositivos de aspersion o emisores: Son los elementos encargados de aplicar el agua
en forma de lluvia. Estos dispositivos pueden ser tuberias perforadas, difusores fijos,
boquillas o aspersores, entre otros. Los mas utilizados en la agricultura son los
giratorios, giran alrededor de su eje y permiten regar una superficie circular impulsados
por la presion del agua.

Distancia entre aspersores laterales: La distancia entre aspersores depende de las
distancia y disposicién de los cultivos, tamafio de las parcelas, para la seleccion del
diametro de riego del aspersor. Para obtener un riego de forma homogénea y desarrollo
uniforme de las plantas tiene que haber necesariamente un traslape o sobreposicion
entre aspersores. Distancias comunes o0 generales que se pueden aplicar con aspersores
de mediana presion estan en el orden de 10 metros por 10 metros, hasta 15 metros por

15 metros.

4.16 Disefio Agronémico

4.16.1. Necesidades de agua de los cultivos

Es la cantidad de agua requerida por las plantas para reponer el consumo producido

por la evapotranspiracion y el agua retenida en las plantas. Es importante conocer estas

necesidades para disefiar los sistemas de captacion, distribucidn, aplicacidn de agua y poder asi

planificar ¢cuanto podemos regar y en qué tiempo lo podemos hacer? (Villafafila & Wyss,
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4.16.2 Evapotranspiracion (ET).

Es la combinacion de dos procesos separados por los que se pierde agua, a través de
la superficie del suelo por evaporacion y por la transpiracion del cultivo, los cuales ocurren
simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguirlos; es decir, es el proceso por el
cual el agua liquida se convierte en vapor de agua y se retira de la superficie evaporante, la cual
puede ser un lago, rio, camino, suelo o vegetacion mojada. Al evaluar la evaporacion es
importante tener en cuenta algunos parametros climatolégicos como son: la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento (FAO, 2006; citado en
Delgado, 2012).

4.16.3 Evapotranspiracion de referencia (Eto).

La evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de
agua, corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas y se conoce
como evapotranspiracion del cultivo de referencia, denominada Eto. EI concepto de
evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la demanda de evapotranspiracion
de la atmdsfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de
manejo, esta se expresa en mm/dia. Los unicos factores que afectan a la Eto son los parametros

climéticos y, por ende, puede ser calculada a partir de datos meteorolégicos (FAO, 2006).
4.16.4 Coeficiente de cultivo (Kc).

Integra las diferencias de evaporacion en el suelo y tasa de transpiracion del cultivo,
el coeficiente Gnico del cultivo es una expresion de los efectos promedios en el tiempo

(multiples dias) de la evapotranspiracion del cultivo (FAO, 2006; citado por Delgado, 2012).

Se utiliza para una adecuada planificacion normal de riego y propdsitos de manejo,
para definir calendarios basicos de riego y para estudios de balance hidrico; los valores de kc

son diferentes de acuerdo a los ciclos fenoldgicos de cada cultivo (Delgado, 2012).
4.16.5 Evapotranspiracion del cultivo (Etc).

La evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando la evapotranspiracion de
referencia (Eto) por Kc, el cual es un coeficiente que expresa la diferencia entre la
evapotranspiracion de la superficie cultivada y la superficie del pasto de referencia. Se

determina a partir de la siguiente ecuacion (FAO, 2006):
ETc = ETo*Kc

Donde:

35



ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional)

4.17 Obras hidraulicas en una cuenca hidrografica

Las obras hidraulicas son estructuras construidas con el fin de captar, extraer, desalar,
almacenar, regular, conducir, controlar y aprovechar el recurso hidrico. Para su construccion
se deben considerar parametros y criterios de orden hidrolégico e hidraulico (Cajamarca et al.,
2014).

En la actualidad, los efectos del cambio climatico afectan de manera directa e indirecta
los componentes del ciclo hidrolégico, utilizados para estimar los parametros de disefio de
obras hidraulicas y realizar una adecuada planificacion de los recursos hidricos. Pequefios
cambios climaticos pueden producir problemas significativos en los recursos hidricos de

distintas regiones (Cajamarca et al., 2014).
4.18 Obras de captacion de aguas superficiales

Los flujos que se encuentran libres y sujetos a la presion atmosférica se denominan
aguas superficiales. Dichos flujos pueden ser permanentes o intermitentes. Los Ilamados
permanentes son aquellos que circulan a través de un cauce durante todo el afio, estos son
alimentados por acuiferos en temporada de lluvias y sequias. Por el contrario de los flujos
intermitentes que solo circula con la presencia de precipitaciones. Tomala y Vera (2021)
menciona que para escoger que obra de captacion para la toma directa de aguas superficiales
se debe considerar ciertos aspectos importantes a saber: seleccionar bien el punto de captacion;
decidir el diametro, longitud y el tipo de tuberia a utilizar; especificar como sera la toma de
agua; disefar los flotadores y soportes de la tuberia y toma de agua; y, escoger la instalacion
apropiada. Es importante que el sistema esté correctamente disefiado para que tenga una buena

operacion y rendimiento (p. 86).

Por captacion se entiende a el punto o puntos de origen de las aguas para un
abastecimiento, asi como las obras de diferente naturaleza que deben realizarse para su
recogida (Pérez, 2011, p.25).

Si mismo, las obras de captacion tienen como finalidad de solucionar ciertos

problemas de abastecimiento de agua en una determinada poblacién, éstas pueden variar
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dependiendo de la naturaleza de la fuente de abastecimiento, topografia y localizacion del
terreno (Gomez, 2017, p.46).

4.19 Bocatoma caucasiana de fondo

Segln Lépez (1995) menciona que el agua es captada a través una rejilla colocada en

la parte superior de una presa, que a su vez se dirige en sentido normal de la corriente. El ancho

de esta presa puede ser igual o menor que el ancho del rio. También da a conocer que la

bocatoma de fondo consta de varias partes:

Presa: Su cota superior esta al mismo nivel de la cota de fondo del rio. Construida

generalmente en concreto ciclopeo, dentro de ella se encuentra el canal de aduccion.

Solados o enrocado superior e inferior: Ubicados aguas arriba y aguas debajo de la
presa, tienen por objeto protegerla de la erosion. Pueden construirse en concreto o

enrocado.

Muros laterales: Encauzan el agua hacia la rejilla y protegen los taludes. EI ancho de
estos muros depende de la estabilidad estructural. Como son en concreto cicldpeo, los
anchos de los muros pueden ser de 60 centimetros 0 menos; esto depende del estudio

de la estabilidad de los mismos muros.

Rejilla: Se coloca sobre el canal de aduccion que se encuentra dentro de la presa. La
longitud de la rejilla y, por tanto, la del canal de aduccion, puede ser menor que la
longitud de la presa o el ancho de la garganta, segun las necesidades del caudal que se
ha de captar. EI ancho minimo es de 40 centimetros y el largo minimo de 70
centimetros, dados para facilitar la operacion de limpieza y mantenimiento. Los
barrotes y el marco pueden ser de hierro, el espaciamiento adecuado dependera del area
disponible en la toma y del didmetro de los sedimentos que pasen por ahi, un estimado
de la separacion entre barrotes puede ser de cinco a diez centimetros de los mismos de
V", 3”017

Los barrotes van en direccion de la corriente del cauce, con una inclinacion en direccion
aguas abajo, para lograr que los sedimentos arrastrados se hagan en la misma direccion
aguas abajo. Su forma tiene diferentes secciones como: circular, ojival, rectangular o
trapecial; se puede elegir cualquiera de estas secciones segun el tipo de proyecto o de

las caracteristicas que tengan los sedimentos arrastrados.

Canal de aduccion: Recibe el agua a través de la rejilla y entrega el agua captada a la
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camara de recoleccion. Tiene una pendiente entre 1% y 14%, con el fin de dar una

velocidad minima adecuada y segura para realizar las labores de mantenimiento.

Camara de recoleccion: Generalmente es cuadrada o rectangular, con muros en
concreto reforzado cuyo espesor puede ser de 30 centimetros y su altura igual a la de
los muros laterales. En su interior se encuentra un vertedero de excesos lateral, que

entrega el agua a una tuberia de excesos que se regresa el agua al cauce.
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5. Metodologia
5.1 Ubicacion del area de estudio

La presente investigacion se la realiz6 en la quebrada Porotillo, perteneciente a la
demarcacion hidrogréfica Puyango-Catamayo. Dicho sitio se encuentra ubicado en el sector
las (Huacas) de la Parroquia el Rosario, canton Chaguarpamba Provincia de Loja, El cantén
Chaguarpamba esta ubicado al norte de la provincia de Loja, limita al norte: con el Oro; al Sur:
con Olmedo y Paltas; al Este: con Catamayo; al Oeste con Paltas; distancia desde Loja 108

Km, como se observa en la Figura 2.
Ubicacién geografica del area de estudio
Coordenadas UTMWGS84, Zonal7S
Coordenadas norte: 9°578270 m

Coordenadas este: 657100 m
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, parroquia el Rosario, canton Chaguarpamba
Fuente: Elaboracion Autor
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5.2 Caracteristicas edafoclimaticas de la Zona de estudio

La quebrada Porotillo que pertenece al sector las Huacas se ubica en la cota de
captacion 900 msnm; Este 656721 m y Norte 9577734 m, presenta una vegetacion arbustiva
en la zona de recarga del recurso hidrico; al ser un bosque nativo presenta un ecosistema
arboreo, caracterizado por la presencia de arboles y arbustos de maltiples especies nativas,
edades y alturas variadas, regenerado por sucesion natural, con una asombrosa biodiversidad
de vegetales, animales y microorganismos, que viven en armonia. Los suelos son arcillosos, de
color negro y amarillento, presentan una buena capa de humus, aptos para la agricultura y
ganaderia, en esta zona se aprecia las caracteristicas del inceptisol y alfisol (GAD EI Rosario,
2015).

El tipo de relieve es montafioso, existiendo pendientes fuertes; evidenciando el uso
inadecuado en las actividades agro-productivas, la erosion es de tipo edlico e hidrico con
pérdida de nutrientes. La cobertura vegetal esta conformada por pastizales, bosques
secundarios alrededor de las vertientes; siendo uno de los problemas la pérdida de bosques
nativos y de especies nativas por acciones antropicas y cambio climatico. El clima es Semi-
Humedo y Seco Anual (GAD EI Rosario, 2015).

La mayoria de los agricultores de la zona dedican a la produccion bésicamente
enfocada en cultivos anuales y vegetacion herbacea como maiz, mani, fréjol, tomate, pifia, etc.
También existe en menor cantidad otros cultivos con cobertura de vegetacion arbdrea como:
café, cacao, cafia de azucar, citricos, mango, platano, guineo, mandarina, guanabana,
membrillo (GAD EI Rosario, 2015). La mayor parte de la produccién es para autoconsumo,

solo una minima parte o excedentes se comercializan.
5.3 Metodologia para el Objetivo 1

Caracterizar la microcuenca Porotillo en sus aspectos morfoldgicos e hidraulicos con

fin de aprovechamiento del recurso hidrico.
5.3.1 Caracterizaciéon de la microcuenca Porotillo

La determinacion de la informacion primaria se baso principalmente en la realizacion
de un levantamiento topografico desde el punto de interés (vertiente Porotillo) donde se captd
el recurso hidrico hasta la zona de almacenamiento, esto se lo realiz6 con la ayuda de la estacion
total y el GPS diferencial. Posteriormente en los programas de sistemas de informacion
geografica (SIG), con la topografia del sector se realiz6 la delimitacion de la microcuenca de

estudio y el calculo de los parametros morfométricos con la ayuda de SIG.
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5.3.2 Delimitacion de la microcuenca y elaboracion del mapa base y red hidrica

A través de la cartografia digital de la zona de estudio, y tomando como punto de
interés la obra de captacién de agua para el sistema de riego, se realizd el trazado
del divorcio Aquarium que pasa por los puntos de mayor nivel topografico y que rodea la red
de drenaje, en este caso de la quebrada Porotillo. Para realizar la delimitacién de la
microcuenca, se lo hizo con base al mapa base y red hidrica de la microcuenca Porotillo
(Anexos 5 y 6), se establecid el punto de interés el cual se encuentra en las siguientes
coordenadas planas: Este 656721 y Norte 9577734, luego a partir de las curvas de nivel se
delimito el area de la microcuenca siguiendo el parte agua. Este procedimiento se lo realiz6 a
través del SIG, la cartografia y el levantamiento topogréafico realizado en la zona de estudio;
cémo se puede observar en el (Anexo 4), el registro fotografico de las actividades realizadas
en campo con la estacion total y el GPS diferencial. Los limites de la microcuenca Porotillo se
realizaron con la ayuda de los SIG utilizando informacion topogréafica digital del Instituto
Geogréafico Militar a escala 1:50000 como mapa base y el datum es WGS 1984 UTM, Zona
17S, luego se generd un Modelo de Elevacién Digital (DEM) utilizando el procesamiento

de altimetria para la delimitacién de la misma.

5.3.3 Pardmetros morfométricos de la microcuenca
Area y perimetro de la cuenca
Para conocer el area y perimetro de la cuenca primeramente en la carta topografica se
delimito el &rea de estudio tomando en cuenta la topografia del terreno, esta se la obtuvo al
trazar por el divisorio de aguas hasta el punto de interés. Para la determinacién del area de la
cuenca fue necesario previamente delimitar la cuenca, considerando las siguientes
particularidades (Cuenca, 2015).
e Se debe sequir las altas cumbres;
e Se debe cortar ortogonalmente a las curvas de nivel
e No se debe cortar ninguno de los causes de la red de drenaje.
El perimetro (P) es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la superficie y la
forma de la cuenca.
Forma de la cuenca
El pardmetro que nos da una idea de la tendencia de la forma de la cuenca es el factor (K)
denominado coeficiente de compacidad de Gravelius, el cual se lo puede calcular con la

siguiente expresion (Cuenca, 2015).
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Donde:

K = coeficiente de compacidad de Gravelius
n = signo “P1”” que es igual a 3,1416

P = Perimetro de la cuenca en Km.

A = Area de la cuenca en km?.

Interpretacion del factor K

1.00-1.25 Redonda
1.25-1.50 Ovalada
1.50-1.75 Oblonga (alargada)

Longitud de la Red Hidrica:

La longitud de la red hidrica se calculé como la sumatoria de la longitud de cada orden
de la red hidrica, mediante consultas dentro del software. Mediante la utilizacién de medicion
directa con la ayuda de la topografia de la zona, se midi¢ la distancia a lo largo del curso
principal del agua que va desde la zona de captacion en la cota 945 msnm a la zona de

almacenamiento en la cota 865 msnm.
Longitud Axial (LA) km:

La longitud axial es la distancia medida entre el punto mas alejado de la cuenca y el
punto de entrega o captacion. En este caso se utilizé la topografia de la zona, y con la ayuda de
los SIG se procedi6 a medir la distancia entre estos dos puntos que van de la cota 945 msnm a

865 msnm, utilizando el método de medicion directa.
Ancho Promedio (AM) Km:

El ancho promedio se define como la longitud plana de la linea promedia que se
extiende entre lado y lado del territorio de la microcuenca, perpendicular a la Longitud Axial.
Para ello se utilizé la topografia de la zona y con la ayuda de los SIG, se procedio a realizar la
medicion en varios puntos y poder calcular el promedio. La formula aplicada es:

AM = A/LA
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Donde:

A: Area de Captacion.

LA: Longitud Axial

Longitud del Rio Principal (LR) Km:

La longitud del rio principal es la longitud del cauce principal (vertiente Porotillo)
medida en el software, por medio de la herramienta Hidrology a partir del modelo de direccién
de flujo de la cuenca. Para ello se utilizé la topografia de la zona y se establecio la longitud
desde la zona de captacién o punto de interés en la cota 945 msnm; hasta la zona de
almacenamiento que se encuentra en la cota 865 msnm, utilizando el método de medicién

directa.
Coeficiente de Sinuosidad Hidraulico:

El coeficiente de sinuosidad hidraulico se obtiene al calcular la relacion entre la longitud
del cauce principal (vertiente porotillo), con la longitud maxima del valle que forma. Este

parametro se calculé automaticamente en el software.
Pendiente Promedio del Rio Principal (SC_P) grados:

La pendiente promedio del rio principal medida en grados, se calculé automaticamente

en el Software.
Factor de Forma (F)

Este factor fue propuesto por Horton (1945) donde relaciona el area de la cuenca y la
longitud de la misma. En este sentido, valores inferiores a la unidad indican cuencas alargadas
y aquellos cercanos a uno, son redondeadas. Este factor relaciona el area de la microcuenca

con la longitud de la misma. Mediante la aplicacion de la formula:
F= A/I?
Donde:

A= Area de la cuenca.

L2 = Longitud de la cuenca
Parametros de relieve

A mayor pendiente, correspondera una menor duracion de concentracion de las aguas
de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal, (Navarrete, 2004). Algunos

parametros destacan:
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Pendiente promedio de la microcuenca

La pendiente promedio se obtuvo utilizando el modelo digital de elevacion, aplicando
en el mddulo de analisis espacial del software; la herramienta slope que determina la pendiente,
interpolandolo con el archivo vectorial de cuenca, posterior utilizando el médulo de estadisticas

zonales en el software, se obtuvieron los datos del promedio de la pendiente.
Pendiente media del cauce principal.

Con este pardmetro, se obtuvo la pendiente media del cauce y su potencial para

9o
1

erosionar. Se expresa con “i”’ y se calcul6 con la formula: La pendiente media se calcula a partir

del mapa de pendientes realizado en el software.

Hmax — Hmin
i= * 100
Lc

Donde:

i = Pendiente media del cauce principal (%).
Hmax = Altura maxima del afluente principal.
Hmin = Altura minima del afluente principal.

Lc = Longitud del cauce.
Tiempo de concentracion.

Los valores del tiempo de concentracidn se calcularon a partir de formulas empiricas
(Maidment, 1993). El tiempo de concentracion que tarda en llegar una gota desde el extremo
mas alejado a la seccidn de salida se calculé mediante la férmula californiana (Kirpich), basada
en los datos de siete pequefias cuencas agricolas, con canales definidos y pendientes empinadas.

La cual se basa en la longitud del rio principal y la diferencia altitudinal de la microcuenca:

(4VS +151L)
‘= (0.8 VH)
Donde:
tc = Tiempo de concentracién (h).
S = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud del cauce principal (km).

H = Elevacion media de la cuenca (km).

Este coeficiente define la forma de la microcuenca, respecto a la similitud con formas

44



redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion:

Tabla 2. Clasificacion del coeficiente de Compacidad o Gravelius

Kc Clasificacion Interpretacion Ambiental

l1al,25 Casi redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones
125a15 Oval redonda a oval-alargada Mediana tendencia a inundaciones
15a1,75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a la inundacion

> 1,75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion

Fuente: Strahler (1957), citado de (Zhicay Lombaida, 2020)

5.3.4 Parametros de Clasificacion

También se la puede clasificar de acuerdo al relieve en relacion a su pendiente media

de la cuenca, la cual es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de una

cuenca hidrografica, tiene relacion con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad

del suelo y la contribucién del agua subterranea al flujo en los cauces (Guerra y Gonzales,

2002; Tipan, 2018), como podemos observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del relieve de una cuenca de acuerdo a su pendiente

Rangos de Descripcion

Pendiente

(%)

0-4 Nula o casi Nivel

4-8 Ligeramente inclinada
Ligeramente inclinada a

8-15 moderadamente
empinada

15-25 Moderadamente
empinada

25-50 Empinada

50-75 Muy empinada

> 75 Extremadamente
empinada
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Fuente: Alcantara (2008) citado de (Zhicay Lombaida, 2020)
5.3.5 Estimacién de la precipitacién media mensual de la microcuenca Porotillo

Estaciones consideradas

Considerando los datos de precipitacién homogeneizados y validados con base a
cuatro estaciones meteorologicas convencionales (El Prado, El Salado, Chaguarpamba y Buena
Vista) Figura 3, cercanas ala microcuenca de estudio, serie de datos de 1990 a 2005, que
fueron extraidos de los anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), cabe mencionar que este promedio de datos de 15 afios fueron tomados
de las diferentes estaciones en relacion a los diferentes analisis comparativos debido a la falta
de informacién existente de datos actualizados en la generacion de informacion
hidrometeoroldgica. Como se puede observar en la figura 3 a continuacion, se muestra las

estaciones meteoroldgicas seleccionadas de acuerdo al radio de influencia.

8000 o430 852000 850000 950000

9590000
T
9880000

MAPA PARROQUIA EL ROSARIO- M. POROTILLO

ssasonn
885001

9sa0000
9880000

os75000
ol

ss7o000
H
oo

LEYENDA

[

T T T T T
644000 648000 652000 685000 60000

Figura 3. Mapa de ubicacion de estaciones meteoroldgicas alrededor de la microcuenca
Fuente: Elaborado Autor

Una vez completado los datos de precipitacion media mensual, validado vy
homogenizado, se emple6 la metodologia descrita anteriormente para la determinacion de la
precipitacion media, con el fin de obtener la cantidad de agua que ingresa a los sistemas

hidrograficos de la microcuenca Poratillo.
Precipitacion media en la microcuenca Porotillo

Para obtener los valores mensuales de precipitacion media de la microcuenca, se
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utiliz6 el método de las Isoyetas. Con los valores promedio medios mensuales de precipitacion
obtenidos en las 4 estaciones (Anexo 2). El proceso constructivo utilizado para el método de
las isoyetas, mediante los SIG es el siguiente; se generd una base de datos en Excel, la cual se
exportd y proceso en los GIS, utilizando el método de interpolacién Spline, métodos mas
utilizados para este meteoro. Asi, se obtuvo las capas raster de precipitacion para cada uno de
los meses del afio y aplicando una extraccion por mascara con el perimetro de la cuenca, se
obtuvo el raster de precipitacion para la microcuenca. Ademas una vez generado los raster, fue
posible generar la lineas de igual precipitacion mediante la extension contour, cada cierto

intervalo de precipitacion (Luna, 2017).

Sobre la base de los valores puntuales de precipitacion en cada estacion se construyen,
por interpolacion, lineas de igual precipitacion: Las lineas asi construidas son conocidas como

isoyetas. Para ello, se siguieron los siguientes pasos (Guayanay, 2013).

1. Sobre el plano base de la zona de estudio, se replantearon las estaciones y se

ubicaron las cantidades de lluvia correspondientes a cada estacion.

2. Con los datos de precipitacion correspondiente a cada estacion se interpold
linealmente con las estaciones enlazadas, con la finalidad de encontrar los puntos de igual

precipitacion.

3. Empleando lineas curvas suaves y continuas se unieron los puntos anteriormente

interpolados, estas lineas curvas vienen a ser las Isoyetas.

4. Guiandose por la topografia de la zona de estudio y las direcciones de los vientos,
se corrigieron las curvas isoyetas dandoles la forma correcta de acuerdo al relieve y a la
orientacion de los frentes de lluvia. Por lo general las curvas se ven forzadas a moverse del

punto interpolado.

5.3.6 Estimacion del caudal medio

Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia de la microcuenca Porotillo se lo obtuvo del analisis de
la cobertura vegetal, tipo de suelo y las pendientes, mediante SIG. Para ello se aplico la matriz
de la Tabla 4 en base al método de Prevert (1986), este método se aplica cuando no se dispone
de datos suficientes para determinar la lluvia neta. El coeficiente se determin6 en funcion de
las caracteristicas de la cuenca. A continuacion, se describen la tabla 4 que sirvi6 para el calculo
del coeficiente de escorrentia. Para ello Prevert clasifica el suelo segun su textura en gruesa

(arenoso-limoso y limoso-arenoso), mediana (limoso y limoso-arcilloso) y fina (arcillas). Por
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lo que se refiere a la pendiente, este método distingue cuatro grupos, entre 0y 5% de pendiente,
entre 5y 10%, entre 10 y 30% y mayores del 30% citado de (Moll Barber, 2013).

Tabla 4. Valores de C para estimar el coeficiente de escorrentia C de acuerdo a la textura,

uso del uso y pendiente

Textura del suelo

Arenoso- .
. Limoso
limoso
Uso del suelo  Pendiente (%) Acrcilloso
Limoso- .
Limoso-arenoso
arenoso
0-5 0.1 0.3 0.4
51-10 0.25 0.35 0.5
Bosque
10,1-30 0.3 0.4 0.6
> 30 0.32 0.42 0.63
0-5 0.15 0.35 0.45
51-10 0.3 0.4 0.55
Pastizal
10,1-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68
0-5 0.3 0.5 0.6
Cultivo 51-10 0.4 0.66 0.7
agricola 10,1-30 05 0.7 0.8
> 30 0.53 0.74 0.84

Fuente: (Prevert (1986)

5.3.7 Estimacion de caudales maximos por el método Racional

El Método Racional fue escogido por ser uno de los mas utilizados para la estimacion
del caudal maximo asociado a la lluvia, y es el que se ajusta mas al estudio, haciendo relacion
al coeficiente de escorrentia medio ponderado de la microcuenca, la Intensidad de la Lluvia de
Disefio, con duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca y con frecuencia igual al
periodo de retorno seleccionado para el disefio (Curvas de I-D-F) [mm/h], y el area de la

microcuenca de estudio ( Erazo y Ortiz, 2014).
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Para ello se determind la intensidad maxima de precipitacion probable en 24 horas para
diferentes periodos de retorno definidos en el presente trabajo. Para nuestra investigacion se utiliz6
un periodo de retorno de 50 afios. Los datos se los obtuvo de la estacion meteorolégica Zaruma
para un periodo de 30 afios (1982-2011); con precipitaciones maximas probables cada 24 horas

como se puede observar en el (Anexo 9).

Donde:
Q: Caudal maximo [m3/s]

C: Coeficiente de escorrentia medio ponderado de la cuenca, que depende de la

cobertura vegetal, la pendiente y el tipo de suelos, sin dimensiones.
A: Area de la cuenca. [Km?]

I: Intensidad de la Lluvia de Disefio, con duracién igual al tiempo de concentracion
de la cuenca y con frecuencia igual al periodo de retorno seleccionado para el disefio (Curvas
de I-D-F) [mm/h]

Metodologia de Gumbel para determinar precipitacion maxima probable en 24
horas

Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia

Para la realizacion del anélisis de Intensidad-Duracion-Frecuencia, se considero datos
con registros de precipitaciones maximas para un periodo de 30 afios de la estacion
meteoroldgica (pluviométrica) Zaruma como podemos ver en el (Anexo 9); cercana al area de
estudio (microcuenca porotillo), sitio en el que se realizo el disefio de la Obra Hidraulica (Erazo
y Ortiz, 2014).

Para realizar el analisis de Intensidad-Duracion-Frecuencia, se tabularon los registros
obtenidos de las bandas pluviograficas de la estacién de medicion para diversas duraciones.
Dependiendo del tipo de disefio, estas duraciones podran ser de 5, 10, 15, 30, 45 minutos y 1,
2,3, 6,12, 24 horas etc.

Para cada afio y para cada una de las duraciones seleccionadas, se obtuvo la

precipitacion méaxima, y con ésta se calculo la intensidad de la lluvia en funcion de la duracion.

La serie de Intensidades obtenidas se ajusta entonces a una ley de distribucion de

probabilidades para eventos extremos, tal como la de Gumbel, a fin de presentar, para periodos
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de retorno prefijados (frecuencias), una 0 mas curvas que relacionen la duracion con la

Intensidad.
Calculo de Intensidades maximas

Para la obtencion de las Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, se convirtid los
registros de precipitaciones maximas en Intensidades Maximas. De esta forma, y considerando

las duraciones seleccionadas, determinamos las Intensidades maximas (Erazo y Ortiz, 2014).
Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias
Funcion acumulada

La funcién de distribucién acumulada de la distribucion de Gumbel tiene la forma
(Béjar, 2004).

F(x) = e‘e_(%)

Para: -oo <X < oo
Donde:
0 < a< oo = es el parametro de escala
-0o < y <oo = es el pardmetro de posicion, llamado también valor central o moda
Para el calculo de los parametros de la serie de datos:
X1, X2, X3, cuev ey Xp

Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media y desviacion estandar; que es
el calculo de las variables probabilisticas basadas en el método de Gumbel (Béjar, 2004), como

Se muestran a continuacion:

e Media
- XX
n
e Desviacion estandar
S = ?_1(Xi - )_()2
n—1

Intensidades de lluvia a partir de precipitacion maxima (Pd), segun Duracion de

precipitacion y Frecuencia de la misma.
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Para las Intensidades de lluvia a partir de precipitaciones maximas Pd, segin Duracién

de precipitacion y Frecuencia de la misma se obtuvo mediante la siguiente formula (Béjar,

2004).

P [mm]

~ t duracion [Ar]

Representacion matematica de las curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno:

[ = K. Tm
tn

En la cual:

I= Intensidad (mm/hr)

t= Duracion de la lluvia (min)

T= Periodo de retorno (afos)

K,m,n= Pardmetros de ajuste

Realizando un cambio de variable:
d=K.Tm™

Con lo que de la anterior expresién se obtiene:

d -n

En funcidon del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia entre

las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para obtener

valores de la ecuacion (Béjar, 2004).

d=K.T™

La ecuacion de intensidad valida para la microcuenca resulta:

K.Tm
= tn

I

Donde:
I= intensidad de precipitacion (mm/hr)

T= Periodo de Retorno (afios)

t= Tiempo de duracion de precipitacion (min)
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K= constante de regresion de la cuenca

5.3.8 Aforo de caudales en la Microcuenca

Para la ejecucion del trabajo en campo se realiz6 una observacion in situ,
seleccionando el punto para la medicion del caudal y nivel de agua, en los que se determin0 la
topografia del terreno y caracteristicas del cauce. Para determinar la cantidad de agua de la
microcuenca se realizaron mediciones utilizando el método volumétrico (Anexo 3) MINAGRI
(2015), este método consistio en medir el tiempo que tarda en llenarse un recipiente de volumen
conocido. Al dividir la capacidad del recipiente (litros) por el tiempo empleado (segundos), se
obtiene el caudal en I/s (Hidalgo, 2017). Para el presente estudio se determiné el tiempo de
Ilenado del recipiente con un cronémetro, considerando tres repeticiones a fin de determinar

un tiempo promedio.

vlumen del balde (litros)

l
Cauda (1) =
auaa s tiempo que demora en llenarse (s)

5.3.9 Caudal Ecoldgico
Para la determinacion del caudal ecologico se lo calculé en base al método ecuatoriano
0 5% del promedio anual. Este método permite calcular el caudal ecoldgico a partir del 5% del
caudal medio anual.
QFE = 5% * Qm
Donde: Qm=Caudal medio anual.

5.3.10 Curva de duracidn general o permanencia de caudales

Para construir la curva de duracién general o permanencia de caudales de la quebrada
Porotillo, durante los 12 meses del afio, se empled el siguiente procedimiento (Luna, 2017).
Los datos se los obtuvo de los anuarios meteorologicos del INAMI para un periodo de 30 afios
(1982-2011); de la estacion meteorologica Zaruma, y aplicando la formula correspondiente se

obtuvo caudales medios mensuales como se puede observar en el Figura 10.

. Se ordend los caudales de mayor a menor (Qmax...Qmin).

o Para expresar el % del tiempo se divide el nimero de meses de superavit para el
total de frecuencias y como el caudal es expresado en % representard una probabilidad de
ocurrencia del 100%.

. Se grafico la curva, mediante el software de Microsoft Excel, determinando el

caudal disponible a una probabilidad del 75 %.
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5.4 Metodologia para el Objetivo 2:

Disefar la infraestructura hidraulica para la captacion, conduccion, almacenamiento

y distribucion del agua de la vertiente Porotillo de la Finca San Héctor.

El levantamiento topogréfico tuvo como objeto obtener informacion detallada sobre
las caracteristicas del terreno donde se van a implantar la bocatoma, la conduccion, la zona de

almacenamiento y el area de riego.
Linea de conduccion

Para el levantamiento de la linea de conduccidn por donde va pasar la tuberia de PVC,
se utilizo la estacion total y el GPS diferencial, con la estacion total se realiz6 el levantamiento
topografico de las zonas de dificil acceso, en este caso se tomo6 puntos cada cierta distancia
desde la zona donde se capté el recurso hidrico, asi como los puntos de la conduccién por
donde va a ir la tuberia de PVC hasta la zona de almacenamiento; mientras que, con el GPS
diferencial se fue tomando los diferentes puntos de la conduccion por donde no habia la
interferencia de arboles que dificulten realizar el levantamiento. Como se observa en el (Anexo
4), algunas imagenes del levantamiento topogréafico que se realiz6 en campo: visualizandose la
zona de captacion del recurso hidrico donde se implanté el disefio de la bocatoma tipo rejilla
de fondo, ademaés de la zona de conduccidn por donde iré la tuberia de PVC.

Area de riego

Una vez realizado el levantamiento topogréafico hasta la zona de almacenamiento, se
opto6 por disefiar un reservorio de 102 m* modelo tronco de piramide, desde esta zona al area
de riego existe una diferencia de presion de 30 m para garantizar el buen funcionamiento del
sistema por donde va ir la conduccién de la tuberia secundaria, de la tuberia secundaria se trazé
6 laterales perpendiculares con 2 aspersores por lateral; de esta manera se obtuvo una distancia
entre ramales de 30m y una distancia entre aspersores de 22m, con ello se garantiz¢ el traslape

entre aspersores con un marco de riego uniforme acorde al area a regar que es de 0.18 ha.

Una vez realizado el levantamiento topogréfico de la informacién se importd a una

hoja de célculo para luego procesar los datos en el software de dibujo.

El disefio de la infraestructura hidraulica (bocatoma tipo rejilla de fondo) garantizara
a la zona de estudio ciertos pardmetros importantes: La dotacion del agua a los usuarios se
distribuya de forma permanente, la proteccion aguas arriba para que el ganado no contamine

el recurso hidrico. Con la ayuda del programa de dibujo ingenieril categoria BIM o modelado
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se cargd la topografia de la zona, asi como el levantamiento topografico, esto permiti6 realizar
el modelamiento del terreno y poder implantar el disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo,

la conduccién de la tuberia de PVC y el reservorio de almacenamiento.

5.4.1 Disefio de la bocatoma con rejilla de fondo

Disefio de la presa
Par el disefio de la presa se tomo un ancho inicial de 1.6 m.

La altura de la lamina de agua bajo las condiciones de disefio predispuestas se obtuvo
con la ecuacion (Cabrera, 2018):

Q =1.84LH1.5
Donde:

Q= Caudal de disefio

L= Longitud del vertedero

H= Carga sobre la cresta del vertedero

Con el fin de determinar el valor de la lamina de agua se despeja H en la ecuacion:

= (o)

Debido a la existencia de las contracciones laterales, se debe hacer la correspondiente

wIN

correccion de la longitud de vertimiento, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Se realizo la correccion por las dos contracciones laterales, se calcul6 mediante la

siguiente ecuacion:
L =L-0.1nH
Donde:
L'= Longitud del vertimiento corregida (m)
L= Longitud del vertimiento
n= NUmero de contracciones laterales
H= Carga sobre la cresta del vertedero

Para determinar la velocidad del agua al pasar sobre la rejilla que sea mayor a 0.3 m/s

y menor a 3 m/s, se calculo con la siguiente ecuacion:
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Donde:
V= Velocidad del rio sobre la presa
Q= Caudal de disefio
L'=Longitud del vertimiento corregida
Disefio de la rejilla y canal de aduccién:

En la figura que se muestra a continuacion se detalla como es la captacion a través de

la rejilla al canal de aduccion (Cabrera, 2018) como se puede observar en la Figura 4.

Figura 4. Captacion a traves de la rejilla al canal de aduccion
Fuente: Lopez (1995)

Se utilizé la ecuacion de alcance de chorro para calcular el ancho del canal de

aduccion:

o El Alcance filo superior (m), se lo calculé mediante la siguiente ecuacion:

Xs = 0.36Vr3 + 0.60H7
Donde:
Xs= Alcance filo superior (m)
Vr= Velocidad del rio (m)
H= Profundidad de la ldmina de agua sobre la presa

. El Alcance del filo inferior (m), se lo calcul6 mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:
Xi= Alcance filo inferior (m)
Vr= Velocidad del rio (m)
H= Profundidad de la ldamina de agua sobre la presa.

o El Ancho del canal de aduccion (m), se lo calculé mediante la siguiente

ecuacion:
B = X5+ 0.10
Donde:
B= Ancho del canal de aduccién (m)
Xs= Alcance filo superior (m)
Longitud de la rejilla'y el nimero de orificios

Si se utiliza una rejilla con barrotes en la direccion del flujo, el area neta de la rejilla

se determind segun la siguiente ecuacion:
Aneta=aBN

Donde:
An= érea neta de la rejilla (m?)
a = separacion entre barrotes (m)
N = namero de orificios entre barrotes
B = Ancho de la rejilla (m)

Siendo b el didmetro de cada barrote, la superficie total de rejilla es:

Atotal= (a+b) BN
La relacion entre area neta y area total es:

Aneta _a

Apeta a+b

a
Aneta = m Arotal
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El area total en funcién de la longitud de la rejilla es igual a, como se observa en la

Figura 5 a continuacion:

a
Aneta = m Bl

a=0.01l m

I

—

L=0.70m

L b =@ 112"

Figura 5. Longitud de la rejilla de fondo
Fuente: Lopez (1995)

Para determinar el caudal a través de la rejilla se utiliz6 la siguiente expresion igual a:
Q=K* Apeta * Vb
Donde:
K = 0.9 para flujo paralelo a la seccion
Vb = velocidad entre barrotes (maxima de 0.2 m/s)
Niveles en el canal de aduccion (conduccion)

Asumiendo que todo el volumen de agua es captado al inicio del canal de aduccion,
el nivel de la ldmina aguas arriba es obtenido por medio del analisis de cantidad de movimiento

en el canal, como se observa en la Figura 6 y 7 a continuacion (Cabrera, 2018).

1
2 iLr 212 2 .
h, = |2h,” + [he— T] — §lLr

Para que la entrega a la camara de recoleccion se haga en descarga libre, se debe

cumplir que:
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Donde:

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
I = Pendiente de fondo del canal

ho = Profundidad aguas arriba (m)

he = Profundidad aguas abajo (m)

hc = Profundidad critica

Figura 6. Perfil del canal de aduccion
Fuente: Lopez (1995)

&

Figura 7. Cortes transversales del canal de aduccién aguas arriba y aguas abajo
Fuente: Lopez (1995)
Disefio de la camara de recoleccion

Se determind las dimensiones de la cdmara de recoleccion con la aplicacion de las

ecuaciones de una corriente de agua, como se puede observar en la Figura 8, (Cabrera, 2018).

2 4
Xs = 0.36Vr3 + 0.60H7
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Donde:
Xs= Alcance filo superior
Vr= Velocidad del canal al final del canal

he= Profundidad aguas abajo

X; = 0.18Vr7 + 0.74H7
Donde:
Xi= Alcance filo inferior
Vr= Velocidad del canal al final del canal (m)
he= Profundidad aguas abajo (m)

L=X,+03

Fejilla

Figura 8. Corte transversal de la cAmara de recoleccion
Fuente: Lopez (1995)
5.4.2 Célculo consumo y dotacién de agua por habitante

Caudales de dotacién

Se establecio los caudales de dotacion como se puede observar en la Tabla 5 a
continuacion; en base a la Norma CO 10.7 -601(Ecuador estratégico, 2018) de Disefio para
Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, Disposicion de Excretas y Residuos Liquidos en

el Area Rural, de la Subsecretaria de Saneamiento Ambiental del Ministerio de Desarrollo
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Urbano y Vivienda (Ecuador estratégico, 2018). En nuestro caso como se trabajé para una
poblacion de hasta 5000 habitantes para un clima calido, la dotacion media futura que se

escogio esté entre el rango de 170-200.

Tabla 5. Dotaciones recomendadas

Poblacién (Habitantes) Clima Dotacion media futura

Hasta 5000 Frio 120-150

Templado 130-160

Calido 170-200

5000 a 500000 Frio 180-200

Templado 190-220

Calido 200-230

Mas de 500000 Frio >200

Templado >220

Calido >230
Fuente. (Ecuador Estrategico EP, 2018).

Consumo medio anual diario (Qmed)

El caudal medio, se calculé mediante el promedio aritmético de los consumos diarios
que se registran en un afio y se obtiene multiplicando la dotacion media futura, por la poblacion
al final del periodo y por un factor de fugas, cuyo resultado dividido entre 86400, permite
obtener un caudal en litros por segundo (Ecuador estratégico, 2018). En nuestro caso la Df que
estd con una poblacién de hasta 5000 habitantes con un clima calido se opt6 por el valor de 180

que esté entre el rango de (170-200).

_[*Df xPf
86400

Om
Donde:
Df= Dotacion futura
Pf= Poblacién futura

f = Factor de fugas.
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Factor de fugas (F) Se entiende por fuga la cantidad no registrada de agua, perdida por

escape del sistema. Para este caso se adoptd el 20% de fugas Tabla 6.

Tabla 6. Caudales de disefio para los elementos de un sistema de agua potable

ELEMENTOS CAUDAL

Captacion de aguas superficiales ~ Méaximo diario + 20%

Captacion de aguas subterraneas Maximo diario + 05%

Conduccién de aguas superficiales Méaximo diario + 10%

Conduccidn de aguas subterraneas Maximo diario + 05%

Red de distribucion Maximo diario + incendio

Planta de tratamiento Méximo diario + 10%
Fuente. (Ecuador estratégico, 2018)
Caudal Méximo Diario (QMD)

Se define como caudal maximo diario al caudal registrado en el dia de méximo
consumo al final del periodo de disefio. EI QMD se lo obtiene multiplicando el caudal medio
(Qm) por un coeficiente de mayoracion KMD, cuyo valor, recomendado por la Norma es (1.3-
1.5). Por lo que, el QMD sera (Ecuador estratégico, 2018).

QMD = KMD * Qmd
Donde:
KMD= Factor de mayoracién maximo diario
Qmd= Caudal maximo diario
Segun Norma CO 10.7-601; KMD tiene un valor de 1,3-1,5
Caudal Maximo Horario (QMH)

El consumo maximo horario se determind mediante el caudal registrado en la hora de

méaximo consumo al final del periodo de disefio.

El QMH, segtn la Norma CO 10.7 — 601, se determina multiplicando el Qm (caudal
medio diario) por un coeficiente de variacion horaria KMH, cuyo valor recomendado para el

caso es (2-2.3). En nuestro caso se opto por el maximo valor que es 2.3.

Con lo anterior, el caudal méaximo horario, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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QMH = KMH * Qm
Donde:
KMH= Factor de mayoracién maximo horario
QMH= Caudal maximo horario (I/s)
Qm= Caudal medio
Segin Norma CO 10.7-602; KMH tiene un valor de 2-2.3
5.4.3 Disefo de reservorio

Se realiz6 el disefio de un reservorio modelo tronco de pirdmide para poder almacenar
el agua necesaria que servira de ayuda al momento de regar el cultivo de pasto, basada en la
metodologia de Cando, D. (2022).

Capacidad del reservorio

Para determinar la capacidad del reservorio, se considerd la compensacion de las
variaciones horarias de consumo y los eventuales desperfectos. Para el calculo del volumen de
almacenamiento se utiliz6 métodos analiticos, donde se debe disponer de consumo por horas y
del caudal disponible de la fuente. Con el valor de volumen (V) se definio el reservorio, donde

se considera la relacion del ancho de la base (b) y altura (h).
Parametros a calcular para el disefio

Con el caudal de entrada y diametro de la tuberia de descarga se determing lo siguiente:
el talud del reservorio, el borde libre, la altura mayor del agua, la pendiente transversal al largo
del fondo, el ancho del borde de anclaje, la longitud de anclaje subterraneo, el tiempo de
embalse, el volumen neto de disefio, el largo del fondo, el ancho del fondo, el area del fondo,
el area de espejo del agua, altura menor de agua, volumen neto calculado. EI volumen neto de
disefio que se busca logar aproximado es de los 102 m®. Una vez obtenidos los parametros
requeridos para el reservorio, se procedi6 a calcular el area para la geomembrana, con ayuda

de los valores de la longitud del talud, el area de taludes y el area de anclajes.
5.4.4 Determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos

Para determinar las necesidades hidricas del cultivo de referencia se utilizo la informacion
de los anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) e
informacion del cultivo de pasto (kc y etapas fenoldgicas). Una vez obtenida la informacion se

determind lo siguiente (Guaman ,2021).
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Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto)

Se determind mediante la formula de Hargreaves (1985) dado que se ajusta a la informacion
proporcionada por la estacion de Zaruma: temperaturas (maxima y minima), radiacion solar y

humedad relativa en un periodo de 27 afios (1985-2011). La férmula:
Eto = MF x TMF x CH * CE
Donde:
Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm_mes-1)
MF: Factor mensual de latitud, se obtiene de la tabla
TMF: Temperatura media mensual (°F)
CH: Factor de correccion para la humedad relativa
CH=0,166 (100—HR)
HR: Humedad relativa media mensual (%); si, HR > 64_%, se emplea la formula; si
HR < 64 %, CH = 1.

CE: Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar

E
CE= 1+ 0,04 *m

Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

Para determinar la Etc, previamente se obtuvieron los valores de Kc de la FAO 56 que
considera cuatro fases de desarrollo; inicial, desarrollo, mediados de periodo y finales del
periodo Tabla 7. Se determiné mediante la ecuacién propuesta por FAO 56 (2006), que

relaciona la evapotranspiracion de referencia por el coeficiente de cultivo, asi:
ETc = ETo * Kc

Donde:

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mmdia™®)

Eto: Evapotranspiracion de referencia (mmdia™?)
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Tabla 7. Datos del cultivo

Cultivo Etapa crecimiento Duracion
(Dias)
Pasto Inicial 10
Desarrollo 15
Mediados 75
Final 35

Fuente: FAO 56 Evapotranspiracion del Cultivo, guias para la determinacion de los requerimientos

de agua de los cultivos.

Precipitacion efectiva

Para el calculo se utilizo el programa CROPWAT 8.0, el cual aplica la ecuacion de

USDA Soil Conservation Service citada por la FAO 46 (2007); con base a la precipitacion

media mensual de las cuatro estaciones meteorolégicas (El Prado, El salado, Chaguarpamba,

Buna vista), se determind la Pe.

Requerimientos de Riego

Una vez obtenida la precipitacion media ajustada para la zona de riego y haciendo usos

del software Cropwat 8.0, se determin0d la precipitacion efectiva. En base a la siguiente

expresion se determind los requerimientos hidricos.

RR = (Etc - Peff)

Dénde:
RR= Requerimiento Hidrico del cultivo (mm/mes)
Etc= Evapotranspiracion del cultivo (mm/mes)
Peff= Precipitacion efectiva (mm/mes)

5.4.5 Propiedades fisicas

Para la determinacion de las propiedades fisicas se tomaron muestras de suelo alteradas

e inalteradas a 30 cm en tres puntos diferentes de la parcela de riego; esto con el propdsito de

cumplir con los requerimientos de los analisis.
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Densidad aparente

Para calcular la densidad aparente, se recolectaron muestras sin alterar utilizando
cilindros kopecky de 100 cm?®de los distintos puntos de la parcela de riego. El procedimiento
consistié en realizar 3 repeticiones en los distintos puntos de la parcela, resultando en un total
de 9 muestras del terreno. Se las secd en el horno a una temperatura de 105 °C; al final, se
determind el peso de cada muestra. Para establecer la densidad aparente, se recurrié al método

del anillo volumétrico, empleando la férmula siguiente:

Peso seco (g) * 100

-3\ _
Da(g em™) = volumen del cilindro

Donde:
Da= Densidad aparente.
Textura

Para determinar la textura se tomo muestras alteradas del suelo, de los diferentes puntos
de la parcela a una profundidad 30 cm. Las mismas que fueron trabajadas en el laboratorio de
Suelos de la facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad

Nacional de Loja, utilizando el método de Bouyoucos.
5.4.6 Velocidad de infiltracion del agua en el suelo

Se determino la velocidad de infiltracion del agua en el suelo a través del uso de
cilindros infiltrémetros simples, realizando tres repeticiones. Este procedimiento consiste en
saturar el diametro del suelo que ocupan los cilindros y posteriormente registrar la fluctuacion

del nivel de agua dentro de este, el proceso fue el siguiente:

e Seeligieron tres areas de mayor importancia en el terreno de analisis, luego se procede
a centrar correctamente entre el cilindro interior y exterior, los cuales se entierran hasta
lograr una estabilidad adecuada.

e Loscilindros se introdujeron gradualmente y simultdneamente tanto en el interior como
en el exterior, hasta alcanzar una profundidad de 10 cm.

e Los cilindros, una vez clavados, empezaron a llenarse de agua de manera gradual,
comenzando por el exterior y posteriormente por el interior.

e Se recomienda iniciar las mediciones a 5, 10, 15, 30, 60 minutos, con intervalos de una

hora cada una.
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e Se registran las mediciones hasta que la taza de infiltracidn se estabiliza y se mantiene
estable. Para establecer la velocidad de infiltracion basica, se aplico la ecuacién de
Kostiakov.

Infiltracion acumulada (lacum).

A través de la ecuaciéon de Kostiakov (1932); se graficd la curva de infiltracion
acumulada en la hoja de célculo, con el tiempo acumulado (eje X) y ldmina acumulada (eje Y),

mediante el siguiente modelo matematico:
lacum = A * t8
Donde:
Icum: Infiltracion acumulada (cm),
A y B: Parametros de la ecuacion (adimensional),
t: Tiempo (min).
Infiltracion instantanea (linst).

Desde el punto de partida el cual es la ecuacion potencial positiva de la infiltracion

acumulada se determind la ecuacion potencial negativa o infiltracion instantanea:
linst = a = tB
Donde:
linst: Infiltracion instantanea (cm),
t: Tiempo (min),

a y b: constantes negativas (adimensional), que se determina despejando las

siguientes ecuaciones:

A:(b+1) a=AB+1)

B=Mb+1) b=B-1
Velocidad de infiltracion basica (Ib).

Para determinar la infiltracién basica se derivé la ecuacion de infiltracion instantanea,

y luego se multiplico por un factor de conversion para expresarla en mm h-1.

Ib = (%) — a[(6000)]?
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5.4.7 Constantes hidrofisicas

Saturacién

Para calcular la saturacion, se emplearon muestras sin alterar obtenidas con los cilindros
koopecky, que fueron introducidas en agua destilada hasta % de la altura del cilindro, durante
varios dias. Tras verificar que los poros de la muestra de suelo estaban totalmente saturados,

se llevo a cabo el pesaje.
En estas condiciones la muestra de suelo se encuentra a un pF = 0.
Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)

Con las muestras alteradas de los diferentes puntos de la parcela de riego se enviaron
al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Ecuador (INIAP).

Para determinar los parametros de CC y PMP por el método de la centrifuga.
5.4.8 Disefio Agronémico

El disefio agrondmico consistid primordialmente en determinar las necesidades
hidricas del cultivo, es decir se calcul6 la cantidad de agua que necesita el cultivo para su
normal desarrollo sin ocasionar un déficit hidrico, dependiendo primordialmente de factores
edafologicos y climatologicos basicamente y otros propios del cultivo. Se elaboro el disefio
agronémico en cuanto a las necesidades hidricas del cultivo de pasto considerando la
interrelacion entre agua, suelo y clima para el disefio. A continuacion, se detallan las diferentes
formulas utilizadas para los calculos correspondientes en relacion al disefio agrondémico,
(Avidan, 1994).

e (HA) Agua facilmente aprovechable

Es la altura de agua que retiene un suelo homogéneo entre los contenidos de agua de
Capacidad de Campo y Punto de marchitez permanente, descontando el contenido de clastos

del suelo.

[CC — PMP] 7 %10 (1 — Pedregosidad)
—_— * *
100 r 100

HA: Agua facilmente aprovechable
CC= Contenido de humedad, a capacidad de campo a base el peso seco del suelo.

PMP= Contenido de humedad, en el punto de marchitez permanente, a base del peso seco del

suelo.
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Zr= Profundidad radicular efectiva del cultivo
e (AFA) Agua facilmente aprovechable

Corresponde al agua posible de almacenar en el suelo y que las plantas pueden extraer

sin afectar el rendimiento.

HA — Cr
100

AFA = [
HA: Agua facilmente aprovechable
Cr: Criterio de riego
e (Fr) Frecuencia de riego
Determinar cada que tiempo se debe aplicar el agua en el suelo o cuando regar. Se

procedié a calcular.

AFA
Fr = ]

ETc

AFA: Agua facilmente aprovechable
Etc: Evapotranspiracion del cultivo
e (Lar) Lamina a reponer
Se calcula en funcién de un umbral de agotamiento de la humedad del suelo
Lar = Etc * Fr
Etc: Evapotranspiracion del cultivo
Fr: Frecuencia de riego
e (LB) Lamina bruta
Expresa la cantidad de agua en exceso que debe aplicarse para compensar las pérdidas

por escorrentia, evaporacion, arrastre por el viento, percolacion, etc.

LB = [ Lar ]
~ L(Efa/100)
LB: Lamina bruta

Lar: L&mina a reponer

Efa: Eficiencia de aplicacion
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e (Amd) Area minima por dia

El &rea minima por dia basicamente es el agua que se va a regar en un dia en relacion a

la extensién o cantidad de terreno.

Amd = [Campo (ha)]

B Fr
Amd: Area minima por dia
Fr: Frecuencia de riego
e (Ta) Tasa de aplicacion
La tasa de aplicacion es la profundidad de lamina aplicada por un sistema de riego en

un periodo de tiempo.

Ta

_[Qasp ]
~ [ Minst

Ta: Tasa de aplicacién

Qasp: Caudal del aspersor

Minst: Marco de instalacion o separacion entre laterales y aspersores
e (Tr) Tiempo de riego

Es la relacion que hay entre la lamina bruta de riego a aplicar entre la TH lo cual indica

el nimero de horas que se regara.

LB
" |Ta

Tr: Tiempo de riego
LB: Lamina bruta
Ta: Tiempo de aplicacion
5.4.9 Disefio hidraulico

Para realizar el disefio hidraulico se tom6 en cuenta el caudal disponible para el
adecuado funcionamiento del sistema y las pérdidas cargas que existen, lo cual permitio
escoger e identificar los didmetros de tuberias en cada uno de los sectores de la finca, siguiendo

los métodos de hidraulica ya establecidos en los distintos sistemas de riego (Banchon, 2021).
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Disefio de la tuberia lateral y secundaria de riego
Caudal del lateral
El caudal de la lateral se determiné a partir de la siguiente expresion:
Ql=Qe * Nal
Donde:
QI: caudal del lateral (l/s)
Qe: caudal del emisor (I/s)
Nal: nimero de aspersores por lateral (u)
El caudal de la tuberia secundaria se obtuvo, con la siguiente ecuacion:
Qs=Ql* Ne
Donde:
Qs: caudal de la secundaria (I/s)
QI: caudal del lateral (l/s)
Ne: namero de laterales funcionando (u)
Longitud del lateral y secundaria

Se procedié a calcular las tuberias correspondientes para el disefio del sistema de
riego, para aquello se toma el lateral mas critico para poder calcular y también asi mismo a la

tuberia secundaria, con ayuda del programa software de disefio.
Pérdidas de carga por friccion

Para obtener las pérdidas de carga por friccion en las tuberias se utilizé la formula

matematica que emplea Moreno (2023) en su proyecto, la cual es la siguiente:
hf =] *L*F
Donde:
hf: pérdida de carga en la tuberia (m)
J: gradiente hidraulico (m.m -1)
L: longitud de la tuberia (m)

F: coeficiente de reduccion de pérdidas de Cristiansen
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Coeficiente de Cristiansen (F)

Se obtuvo con la ecuacion:

F

2n 1\ (B-12
- (Zn—l)*(B+1>* 6n2
Donde:

F: factor de Cristiansen

B: para la tuberia P.V.C (1,8); polietileno (1,75); aluminio (1,9)
N: nimero de salidas en la tuberia (u)

Velocidad del agua

Se obtuvo con la siguiente ecuacién:

V =

> Q

Donde:

V: velocidad media del agua en la tuberia (m/s)

Q: caudal (m/s)

A: area de la seccion circular interna de la tuberia (m?)
Disefio de la tuberia principal Caudal principal

El caudal se tom6 como referencia, del valor obtenido por los aforos volumétricos, y

se lo calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

0=
t

Donde:

Qp: Caudal de la principal (I/s)

V: volumen del recipiente (I)

t= Tiempo de llenado (s)

Pérdidas de carga por friccion longitudinal

Se utilizé la formula de Hazen-Williams, que se presenta a continuacion:
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hf=]*L
Donde:
hf: pérdida de carga en la tuberia para una longitud (m)
J: gradiente hidraulico (m. m™1)
L: longitud de la tuberia (m)

El gradiente hidraulico se obtuvo mediante la siguiente formula:

1.852
J = 121100« (%) * (D)~*87

Donde:

Q: caudal (I/h)

C: coeficiente de friccion

D: didmetro interior de la tuberia (mm)

En la tabla 8 se observa el coeficiente de rugosidad absoluta de materiales para la
expresion Hazen-Williams; en nuestro caso como se trabajé con el material de PVC, el valor
de C a utilizar va entre 140-150.

Tabla 8. Coeficiente de rugosidad absoluta de materiales para la expresion de Hazen-

Williams

72



Material C
Asbesto cemento 140
Hierro galvanizado 120
Laton 130-140
Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100
Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130
Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113
Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100
Acero 140-150
Hierro fundido, 40 afios de edad 75-90
Acero rolado 130
Concreto 64-83
Lata 110
Cobre 120-140
Madera 130
Hierro ductil 120
Hormigon 120-140

Fuente: Alegret Brefia, E., & Martinez Valdés, Y. (2019)
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6. Resultados
6.1 Resultados del primero objetivo

Caracterizar la microcuenca Porotillo en sus aspectos morfoldgicos e hidraulicos con

fin de aprovechamiento del recurso hidrico.

6.1.1 Pardmetros morfométricos de la microcuenca porotillo

En la Tabla 9, se presentan los resultados de los parametros morfométricos de la
Microcuenca Porotillo. Con el levantamiento topogréafico y la topografia de la zona de estudio

se delimité el area que cubre la microcuenca es 0.16 Km?, y se determind el punto de interés

(zona de captacion del recurso hidrico); en la cota de captacion 900 msnm.

Tabla 9. Pardmetros morfométricos calculados a través del SIG

PARAMETROS MORFOMETRICOS (PM) PM VALOR UNIDADES
Superficie de cuenca. A 0.16 Km2
Perimetro de la cuenca. P 2.02 Km
Elevacion media. Em 112861 m
Pendiente media (grados). Pm 27.17 grados
Pendiente media (porcentaje). Pm 52.9 %
Coeficiente de compacidad (Gravelius). Kc 1.41
Relacion circular. Rci 0.51
Relacion hipsométrica. Rh 0.8
Longitud del eje del rio principal. Lc 0.32 Km
Longitud directa del rio principal. La 0.55 Km
Coeficiente de sinuosidad hidraulico. Sh 0.58
Altitud inicial. Emx 1252 m
Altitud media. Emm 978 m
Pendiente promedio del rio principal. Sc 48.67 %
Tiempo de concentracién Kirpich. Tc 0.03 horas
Tiempo de concentracién de California Highways and Public Works. Tc 0.03 horas

Fuente: Elaborado Autor
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La quebrada Porotillo, de acuerdo con la superficie se considera a esta unidad
hidrografica como una “microcuenca”. El perimetro de la microcuenca es 2.02 km (Tabla 9),
siendo este valor muy importante para los posteriores calculos correspondientes. En relacion
con la longitud directa del eje del rio principal de 0.32 km, se deduce que la microcuenca tiene
una forma alargada, asi también se considera la longitud directa del rio principal como “largo”,
siendo el valor de 0,55 km, la pendiente media es de 52,9 % clasificandola como muy

empinada; haciendo alusién a la forma que presenta este tipo de terreno pedregoso.
6.1.2 Precipitacion media mensual generada en la microcuenca Porotillo

La estimacion de la precipitacion media para la microcuenca Porotillo por medio del
método de las isoyetas el mayor valor se presenta en el mes de marzo con 277.20 mm; vy el
menor valor es en el mes de agosto con 0,86 mm registrada en el mes de agosto. Las mayores
precipitaciones ocurren en los meses de diciembre-abril; mientras que las menores
precipitaciones ocurren en los meses de mayo-noviembre, existiendo una época marcada en las
estaciones del afio como es el invierno y el verano. En la figura 9 se muestra los valores de
precipitacion media mensual, los cuales los podemos corroborar en el (Anexo 12) en los Mapas

de precipitacion media mensual de la Microcuenca Porotillo.

Precipitaciéon media mensual
PRECIPITACION MM

300
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Figura 9. Precipitacion media mensual de la Microcuenca Porotillo
Fuente: Elaborado Autor

6.1.3 Curva de duracion o permanencia de caudales

Como se puede observar en la Figura 10, se obtuvo como resultado caudales medios
mensuales que van entre el rango de 3.43 a 0.21 (m¥s), para los meses de julio-diciembre,
presentandose los menores caudales. Mientras que los mayores caudales se presentan en los

primeros meses del afio de enero-junio que van entre el rango de 20 a 6.59 (m®/s). Con estos
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valores se puede dar cuenta que de acuerdo a la pendiente pronunciada en el tramo inicial de
la curva indica que los caudales altos se presentan durante periodos cortos; mientras que los
menores caudales se presentan durante periodos largos. En la Figura 10 se muestra la curva de
permanencia de la vertiente Porotillo donde se ve la variacion de los maximos y minimos

caudales con respecto al tiempo.

Curva de permanencia vertiente porotillo
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Caudales medios mensuales (m3/s)

; 021
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% del tiempo en el cual un caudal es igualado o excedido

Figura 10. Curva de duracion de caudales vertiente Poratillo
Fuente: Elaborado Autor

6.1.4 Célculo del caudal de la microcuenca aplicando el método Racional

A continuacion, en la Figura 11, se presenta una estadistica de caudales en funcion de
las precipitaciones maximas mensuales para un periodo de 30 afios (1982-2011), de la estacion
meteoroldgica Zaruma cercana al area de estudio. Para nuestro proyecto se tomo valores de
caudales méaximos en base a un frecuencia o periodo de retorno de 50 afios. Se obtuvo como
resultado un caudal maximo de 2.96 (m®s), y un caudal minimo de 0.64 (m?s), Con estos
valores se puede dar cuenta que los mayores caudales se presentan durante tiempos de duracion
mas cortos, a diferencia de los menores caudales el cual su probabilidad de ocurrencia se

presenta durante un mayor tiempo de duracion.
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Estadistica de caudales en funcion de la precipitacion
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Figura 11. Caudales maximos en funcion de la precipitacion
Fuente: Elaborado Autor

Finalmente, el caudal calculado para un periodo de retorno de 50 afios con una
intensidad méaxima de precipitacion es de 158.77 mm/h, un coeficiente de escorrentia

ponderado de 0.4175 y un éarea de 0.16 Km?Zes el siguiente: m%/s
= 2.96 m’
Q=2 p
Donde:

Q: Caudal maximo [m3/s]

C: Coeficiente de escorrentia medio ponderado de la cuenca, que depende de la

cobertura vegetal, la pendiente y el tipo de suelos, sin dimensiones.
A: Area de la cuenca. [Km?]

I: Intensidad de la Lluvia de Disefio, con duracion igual al tiempo de concentracion
de la cuenca y con frecuencia igual al periodo de retorno seleccionado para el disefio (Curvas
de I-D-F) [mm/h].

En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos de los aforos realizados en el
punto de interés de la microcuenca Porotillo; por el método volumétrico, podemos darnos
cuenta que durante los aforos realizados durante el periodo (octubre 2021 a Julio 2022); el
caudal que menos registro fue el mes de abril de 2022 con un volumen promedio de 4.98 I/s; y

el méaximo fue el mes de octubre de 2021 con un volumen promedio de 5.26 I/s.
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Tabla 10. Aforos volumétricos microcuenca Porotillo

ANO  MESES  AFOROS LECTURAS (I/sy PROMEDIO (I/s)

5.35
5.45 5.26
4.98
5.17
4.96 5.09
5.13
5.05
4.83 5.14
5.55
5.14
4,71 4.98
5.1
5.48
5.25 5.20
4.88
5.15
4.94 5.06
5.1
5.06
4.6 4.82
4.8
5.16
4.85 4.98
4,93
4.81
4,99 4.95
5.05
5.17
5.35 5.19
3 5.05
Promedio 5.07
Volumen Recipiente 18L
Fuente: Elaborado Autor
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6.2 Resultados del segundo objetivo

Disefar la infraestructura hidraulica para la captacion, conduccion, almacenamiento

y distribucion del agua de la vertiente Porotillo de la Finca San Héctor.
6.2.1 Disefio de la Bocatoma tipo rejilla de fondo

Para el disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo se considerd un caudal maximo de
2.95m%/s, el ancho de la presa es de 1.0 m, el ancho del rio en el lugar de la captacion es de 1.5
m; por lo cual la velocidad del rio sobre la presa fue de 2.94 m/s, cumpliendo con las
condiciones a continuacion (0.3 m/s < 2.94m/s < 3.0 m/s). En cuanto a la longitud de la rejilla
se adoptd un valor de 0.70 m y con un namero de orificios de 75; se adoptaron barrotes de %2
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(0.0127 m), con una separacion entre barrotes de 1 cm; en cuanto a la velocidad del agua al
final del canal fue de 4.16 m/s, adoptandose una cdmara cuadrada de recoleccion de 1.5 m,
finalmente la altura de los muros de contencion fue de 1.5 m. Como se puede observar en la
Tabla 11 los resultados que se realizé para el disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo.

Tabla 11. Disefio Bocatoma tipo rejilla de fondo

Informacion previa para disefio bocatoma con rejilla de fondo

Descripcion Valor Unidades
Disefio de la bocatoma o captacion
Caudal a captar 2.95 m®/s
Ancho del rio 1.5 m
Ancho de la presa 1.0 m
Espesor de la lamina de agua para el caudal de disefio 1.37 m
Correccién por las dos contracciones laterales 0.73 m
Velocidad del rio sobre la presa 2.94 m/s
Disefo de la rejilla y el canal de aduccion
Alcance del filo superior 1.45 m
Alcance del filo inferior 1.27 m
Ancho canal de aduccion 1.55 m
Longitud de la rejilla y el nimero de orificios
Se adoptan barrotes de ¥ (0.0127) m
Separacion entre barrotes 1 cm
Velocidad entre barrotes 0.1 m/s
Area neta 32.77 m2
Longitud de la rejilla 0.70 m
Numero de orificios 75

Se adoptan 70 orificios separados 1 cm entre si, con lo cual se tienen las siguientes condiciones
finales

Area neta 0.70 m?
Velocidad entre barrotes 10.93 m/s
Longitud de la rejilla 0.0095 m

Niveles de agua en el canal de aduccion

Aguas abajo 1.77 m

Aguas arriba 2.96 m

Velocidad del agua al final del canal 2.22 m/s
Disefio de la cAmara de recoleccion

Alcance filo superior 1.44 m

Alcance filo Inferior 1.42 m

Se adopta una cAmara cuadrada de recoleccion de 1.5 m de lado.

Calculo de la altura de los muros de contencion

Altura de los muros de contencidn 15 m
Fuente: Elaborado Autor

Disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo con sus respectivas partes y

dimensiones, esto representado en vista en planta

Como se puede observar en la Figura 12 a continuacion se presenta el disefio de la
bocatoma tipo rejilla de fondo con sus respectivas partes: la rejilla, la presa, la camara de

recoleccion, el solado superior e inferior respectivamente, los muros de contencion. En cuanto
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a las medidas tenemos un ancho de la presa de 1.0 m, la longitud de la rejilla de 0.75 m, una

camara cuadrada de recoleccion de 1.5 m de lado, y un ancho total desde el alcance del filo

superior al inferior de 1.6 m. También se muestra el disefio de las diferentes secciones de la

bocatoma tipo rejilla de fondo tanto de forma transversal como longitudinalmente; asi como la

lamina sobre la presa de los diferentes niveles de la misma: el nivel con que se disefid la obra

de captacién de 100.04 m. De igual manera los cortes de la presa, solado superior e inferior,

camara de recoleccién, y los muros de contencion, en la figura 13 se observa la implantacion

de la bocatoma en la topografia.

e 10

Conduccion 2
desarenador

WVISTA EN PLANTA

Vertedero de
SXCOS0S

Seccion B:B~

= e

Escala 1:50

Escala 1:50

e

N+0,00

M-=1,00

Seccion AA”

Escala 1:50

N-+0,00

N-2,00

Univers
Namonal
de Loja

u

1859
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Memoria Descriptiva:

Representacion de Secciones Tranversal y
Longitudinal de la bocatoma para mayor
informacion de su funcionamiento.

Coordenada:

UTMWGS84, zona 175
Coor. Norte: 8578270 m
Coor. Este: 657100 m

Lamina:

1/3

24-08-2013

Figura 12. Disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo con sus respectivas partes y dimensiones, esto
representado en vista en planta con sus diferentes cortes

Fuente: Elaborado Autor
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SE— 24-08-2023
1888 chaguarpamba.

Figura 13. Implantacién de la bocatoma tipo rejilla de fondo en la topografia de la zona
Fuente: Elaborado Autor
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Disefio de Seccién de camara de recoleccion e isometrias del tanque antes

mencionado

Como se observa en la Figura 14 se presenta la seccion de la cdmara de recoleccion e
isometrias generales de la bocatoma tipo rejilla de fondo.

Isometrias Generales

Regilla

S

Desarenador
SECCION DE CAMARA DE
RECOLECCION

Memoria Descriptiva: Coordenada: Proyecto:

¢ 5 \"z ,L\Jjﬂl\{erSIcliad Seccion de camara de Recoleccion e isome- | yTMWGS84, zona 175 ;j"
N y 5 R ’
oy dgaojnaa trias del tanque antes mencionado. Coor. Norte: 9578270 m  |Fecha: Lamina:

% —

Coor. Este: 657100 m e 4 / 4

1859

Figura 14. Disefio de Seccién de camara de recoleccion e isometrias del tanque
Elaborado: Autor

6.2.2 Calculo del consumo y Dotacion de agua

El consumo medio anual se obtuvo multiplicando la dotacion media futura por la
poblacion al final del periodo y por un factor de fugas, cuyo resultado dividido entre 86400,

permite obtener un caudal en litros por segundo, obteniendo un consumo medio de 0.5 I/s.

El consumo méaximo diario se lo obtuvo multiplicando el caudal medio (Qm), por el
coeficiente de mayoracion. El coeficiente de mayoracion (KMD), cuyo valor, recomendado
por la Norma es de (1.3 a 1.5). En nuestro caso el coeficiente de mayoracion escogido fue de
1.5. Por lo que, el QMD es 0.75 I/s.

El consumo maximo horario, segin la Norma CO 10.7 — 601, se determiné
multiplicando el Qm (caudal medio diario) por un coeficiente de variacién horaria KMH, cuyo
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valor recomendado para el caso es (2 a 2.3). En nuestro caso el coeficiente de variacion horaria
escogido fue de 2.3. Por lo que el caudal méximo horario es de 1.15 I/s. En la Tabla 12 se
presenta los resultados obtenidos en relacion al consumo medio anual, consumo maximo diario
y consumo maximo horario. Los calculos correspondientes en relacion a estos parametros se

los observa en el Anexo10.

Tabla 12. Célculo del consumo y Dotacion de agua

Consumo y dotacién de agua

Requerimientos Foérmula Unidades Resultado
Consumo medio anual Qm=(f*Df*Pf) /86400 I/s 0.5
Consumo maximo diario QMD=KMD*Qm I/s 0.75
Consumo maximo horario QMH=KMH*Qm I/s 1.15

Fuente: Elaborado Autor

Perfil Conduccién principal

Como se puede observar en la Figura 15, se presenta el plano donde se observa el
alineamiento y perfil longitudinal del perfil de la conduccion , la distancia de conduccion de la
tuberia es de 718m a una profundidad de 0.40 cm, donde se capt6 el recurso hidrico empieza
en la abscisa (0+000.00), y termina en la abscisa (0+730.00), la diferencia de nivel o altura que
hay desde el inicio de la captacién hasta la zona de almacenamiento es de 97.36 m, ya que
empieza en la cota 940.86 m y termina en la cota 843.87 m, presentando una pérdida de carga
(hf) de 19.93 m y una presion nominal de 1.00MPa.
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6.2.3 Disefo del reservorio

En la Tabla 13, se puede apreciar los valores con respecto al disefio del reservorio; el
cual tiene una capacidad de almacenamiento de 102 m?, el talud es de 0.67 con un borde libre
de 0.30 m, el caudal de entrada es de 3.5 I/s con un diametro de la tuberia de descarga de 76.2
mm (3pulg), tanto la longitud del anclaje subterrdneo como el ancho del borde de anclaje es de
0.50 m, el area de fondo es de 64 m?, tanto el largo como el ancho de fondo es de 8 m, mientras

que el area del espejo de agua es de 100 m?, el tiempo de embalse es de 5 horas.

Tabla 13. Valores del disefio hidraulico del reservorio

Datos Valor Unidad
Talud 0.67 2)
Altura mayor del agua 1.50 m
Borde libre 0.30 m
Caudal de entrada 3.50 I/s
@ tuberia de descarga 3.00 pulg
Pendiente transversal a L del fondo 3.00 %
Ancho del borde de anclaje 0.50 m
Longitud del anclaje subterraneo 0.50 m
Tiempo de embalse 5.00 horas
Dimensionamiento y calculos hidraulicos

Volumen neto de disefio 102.00 m?
Largo del fondo 8.00 m
Ancho del fondo 8.00 m
Area del fondo 64.00 m?
Area del espejo de agua 100.20 m?
Altura menor del agua 1.25 m
Reduc.volumen por pendiente 8.16 m?
\Volumen neto calculado 113.98 m?
Tiempo minimo de descarga 6.00 horas
Caudal maximo de descarga 16.08 I/s
Calculo de areas

Longitud de Talud 2.17 m
Area del Fondo 64.00 m?
Area de taludes 79.79 m2
Avrea de bordes 21.82 m?
Area de Anclajes 22.82 m?
Area neta geomembrana 188.43 m?

Fuente: Elaborado Autor

Como se observa en la Figura 16, se presenta el plano del disefio del reservorio modelo

tronco de piramide.
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Figura 16. Plano del disefio del reservorio
Fuente: Elaborado Autor

- Elaborado Provecto

6.2.4 Necesidades hidricas de los cultivos

Para la determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos se obtuvieron valores
de: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), coeficiente del cultivo (Kc),
Evapotranspiracion del cultivo (ETc), Precipitacion efectiva (Peff), y los Requerimientos de

riego del cultivo.
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Con datos de temperatura y radiacion solar de la estacion meteorolégica Zarumay con
el método de Hargreaves, se obtuvieron los valores mensuales de la evapotranspiracion del
cultivo de referencia. La mayor ETo durante el afio se presenta en el mes de septiembre con un
valor de 11.50 mm/dia; mientras que los demas meses del afio mantienen valores entre un rango
de 3.65 a 4.93 mm/dia. En la Tabla 14 de presenta los resultados obtenidos en cuanto a la

evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Tabla 14. Evapotranspiracion del cultivo de referencia

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Pro

Eto (mm/dia) 3.77 3.75 398 365 3.67 37 386 488 115 501 493 424 474

Fuente: Elaborado Autor
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Coeficiente del cultivo

Como se puede observar en la Figura 18, de acuerdo a valores de la FAO 56, los datos
del cultivo de pasto que para su etapa de crecimiento que en su fase inicial la duracion de 10
dias con un Kc de 0.4, su etapa de desarrollo con una duracion de 15 dias y un Kc de 0.4, su
etapa de mediados con una duracion de 75 dias y un Kc de 1.05, y su etapa final con una
duracion de 35 dias y un Kc de 0.85.

Curva del coeficiente del cultivo de pasto

Kc del cultivo

=]

10 20 0

Fig 17. Coeficiente del cultivo de pasto (Kc)
Fuente: Elaborado Autor

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Como se puede observar en la Tabla 15, se muestran los resultados obtenidos de la
evapotranspiracion del cultivo (Pasto), con un Kc ajustado cuyo valor es de 1. En base a estos
resultados se puede observar que el mayor indice de requerimiento hidrico es el mes de
septiembre con un valor de 11.5 mm/dia y el menor indice se presenta en el mes de abril con
un valor de 3.65 mm/dia. Cabe mencionar que estos valores se mantienen en los demas meses

del afio como valore promedios de acuerdo al requerimiento hidrico del cultivo.

Tabla 15. Evapotranspiracion del cultivo de referencia, coeficiente del cultivo y evapotranspiracion

del cultivo

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Pro

Eto (mm/dia) 3.77 3.75 398 365 3.67 3.7 386 488 115 501 493 424 474

Kc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Etc (mm/dia) 3.77 3.75 398 365 3.67 37 386 488 115 501 4.93 424 474

Fuente: Elaborado Autor
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Precipitacion efectiva

Utilizando software CROPWAT 8.0 y con los datos de precipitacion media de las
cuatro estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio (Prado, Salado, Chaguarpamba,
Buena Vista), la zona de estudio tiene precipitacion efectiva maxima los meses de enero a
marzo con valores entre 130.8 a 197.8 mm/mes; también estd abril con un valor de 116.9
mm/mes, y precipitaciones minimas de 0.6 a 56.8 mm/mes de octubre a diciembre. En la Tabla

16 se muestra los resultados obtenidos en cuanto a la precipitacion efectiva (Peff).

Tabla 16. Precipitacion efectiva

Meses E F M A M J J A S O N D Pro

Peff (mm/mes) 130.8 1875 1978 1169 22 0 0 O 0 0.6 11.2 56.8 60.3

Peff (mm/dia) 4.22 6.7 6.38 39 071 0 0 O 0 002 037 183 201

Fuente: Elaborado Autor
Requerimientos de riego del cultivo

Para determinar los requerimientos hidricos del cultivo, se aplicd la metodologia
descrita anteriormente. Los resultados se presentan en la Tabla 17, donde se puede apreciar que
los requerimientos hidricos varian segun la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion
efectiva. De acuerdo con estos datos, los meses de enero, febrero, marzo y abril no necesitan
riego, ya que la precipitacion supera a la evapotranspiracion del cultivo. Por el contrario, el

mes con mayor demanda de agua es septiembre, con un valor de 11.50 mm/dia.

Tabla 17. Evapotranspiracion del cultivo, precipitacion efectiva y requerimientos de riego para el

cultivo de pasto.

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Pro

Etc (mm/dia) 3.77 3.75 398 365 367 37 386 4.88 115 501 493 424 474

Peff (mm/dia) 422 67 638 39 071 0 0 0 0 0.02 037 183 201

RR 296 37 386 4.88 115 499 456 241 273

Fuente: Elaborado Autor
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6.2.5 Propiedades fisicas de suelo

Las propiedades fisicas permiten conocer mejor las actividades agricolas como,
disponibilidad de nutrientes, el drenaje, la irrigacion, la conservacion de suelos y agua. Con
relacion a esto es necesario calcular lar siguientes propiedades. En la Tabla 18 se observan los
valores de densidad aparente de 1.20 g/cms3, la textura del suelo el cual corresponde a un suelo
franco, el porcentaje de saturacion de 49%, en cuanto a la capacidad de campo es de 22.5% G
y el punto de marchitez permanente es de 10.8% G, mientras que la velocidad de infiltracion
bésica que presenta este suelo es de 9 mm h-1. Todos estos valores obtenidos fueron tomados
de diferentes puntos de la parcela de riego a una profundidad de 30 cm.

Tabla 18. Propiedades fisicas del suelo

Punto Velocidad
.. Capacidad : de
. Da Saturacion marchitez o .,
Profundidad Textura de campo infiltracion
(g/cmd) (%) permanente .
(CO)%G (PMP) % G Bésica
(VIB) mm/h
0-30cm 1.20 FRANCO 49 22.5 10.8 9

Fuente: Elaborado Autor

6.2.6 Disefio agronomico riego por aspersion

En la Tabla 18 se presentan los resultados para el calculo del disefio agronémico; para
nuestro disefio se utilizo la metodologia Avidan (1994), para una superficie de plantacion de
5600 m? (0.56 ha), para el cultivo de pasto variedad chilena, con una frecuencia de riego de 3
dias, el area de riego minima/dia es de 0.17 ha con una tasa de aplicacion de 3.1mm/h, con un
tiempo de riego de 6 horas, la eficiencia de aplicacion del sistema de riego por aspersion es del
75%.

Tabla 19. Disefio Agronémico riego Aspersion

Datos Generales Cultivo

Cultivo Pasto
Localidad Chaguarpamba
Parametros Valor Unidades
Eto 5.01 mm/dia
Kc 1
Etc 5.01 mm/dia
Datos Suelo
Textura Franco
Parametros Valor Unidades
CcC 27 % Vol
PMP 13 % Vol
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Prof_efec_Raiz 30 cm
Pedregosidad 0 %
HA 42 mm
Criterio de riego 40 %
AFA 16.8 mm
Frecuencia Riego 3.4 dias
Frecuencia Riego 3.0 dias
Lamina a reponer 15.03 mm
Eficiencia de aplicacion 75 %
Lamina Bruta 20.04 mm
Campo 0.5 ha
Area minima/dia 0.17 ha
Tasa de aplicacion 3.1 mm/h
Tiempo R 6.45 Hr
Caracteristicas del aspersor.
Parametros Valor Unidades
Modelo Aspersor HS-1 boquilla 9(9/64") mm
Caudal Aspersor (Q) 698.54 L/hr
Presidn de trabajo Asp. 22 mca
Radio Humedecimiento 11 m
Traslape
Menor 1.4 x R Entre Asp. 154 m
Menor 1.4x R Entre late 154 m
Marcos Instala 18x18
18x21
18x22
15x15
15x12
12X12
Tasa Aplicacion 3.1 mm/hr
Tiempo de riego disponible al dia 16 hr
Posturas 2.48
2 Posturas/dia

Fuente: Elaborado Autor
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6.2.7 Disefio Hidraulico

Para tener una mejor distribucion del agua, para el disefio del sistema de riego por
aspersion del cultivo de pasto variedad chilena se dividié en una zona pequefia con un area neta
de 0.56 ha; cuenta con 4 laterales o ramales de 75 m de longitud cada una, distribuidas
perpendicularmente a la tuberia secundaria, cada lateral cuenta con 6 aspersores a una distancia
de 15m entre ellos; 4 de ellos trabajan con un radio de humedecimiento de 360 grados y dos
aspersores con un radio de humedecimiento de 180 grados. Para el disefio hidraulico se
establecié como punto de inicio la distribucion de los aspersores en cada uno de los sectores,
para ello se consideré mantener la eficiencia del sistema, aspectos como la distribucion de la
pluviometria del emisor en campo y el efecto del viento. La distancia entre aspersores es de
(15x15), quedando cubierta la demanda hidrica del cultivo de pasto, la cual posee un

distanciamiento de 0.4 m entre plantas y 0.6 m entre lineas.
Datos del emisor

Como se observa en las Figura 19, segun el catalogo de Plastigama, el aspersor que
mejor se ajustd a las necesidades del disefio agronomico fue el modelo 2014 HS - 1 - 3/4" M;
Bog # 9 (9/64") Gris la cual trabaja a una presion de 21.67 mca (metros de columna de agua),
caudal de 0,19 I/s y un alcance de 22.89 m, como se puede observar las especificaciones

técnicas en el Anexo 1.

Figura 18. Modelo del aspersor

Fuente: Plastigama
Disefio de la tuberia lateral y secundaria de riego

La tuberia lateral presenta las siguientes caracteristicas: una longitud de 75 m, un
diametro nominal de 20 mm, un caudal de 3.8 I/s, una velocidad media de flujo de 0.50 ms™,
una pérdida de carga por friccién de 12.37 m, mientras que la tuberia secundaria tiene una
longitud de 221 m, un didmetro nominal de 50 mm, un caudal de 15.2 I/s, una velocidad media
de flujo de 0.17 ms?, una pérdida de carga por friccion de 1.28 m. Estos valores se los puede

observar en la Tabla 19.
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Tabla 20. Disefio de las tuberias principal, secundaria y laterales de riego

Parametros Simbolo Unidad Valor
Area de la unidad de riego A ha 0.56
Presion del emisor PN mca 21.12
Caudal del emisor Qe I/s 0.19
Diametro D m 22.89
Laterales de riego

Longitud L m 75
Diametro nominal DN mm 20
Caudal Q I/s 3.80
Pérdida de carga J m 12.37
Velocidad del agua \% ms-1 0.5
Numero de laterales NL U 4
Separacién entre laterales SL m 15
Tuberia secundaria de riego

Longitud L m 221
Didmetro nominal DN mm 50
Caudal Q I/s 15.2
Pérdida de carga J m 1.28
Velocidad del agua \ ms-1 0.17
Tuberia principal

Longitud L m 718
Caudal Q I/s 3.5
Pérdida de carga hf m 19.93
Velocidad del agua \ m/s 1.29

Fuente: Elaborado Autor
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Disefio de la tuberia principal

El disefio de la tuberia principal con material de PVVC tiene una longitud de 718 m, un
didmetro nominal de 63 mm, con un diametro interno de 58.8 mm; presion nominal de 1.00
MPa, por donde fluye un caudal de 3.5 I/s, con pérdidas de carga de 19.93 m y una velocidad

del agua de 1.29 m/s, que se encuentra dentro del rango exigente de disefio.

En la figura 20 se puede apreciar el esquema del disefio hidraulico del sistema de riego

por aspersion con todas las especificaciones técnicas.
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DISENO HIDRAULICO SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Marco de riego

Laterales w@ E

Aspersor

LEYENDA

@® Aspersores

Curva de nivel

Marco de riego

@ Tuberia secundaria

Tuberia secundaria PVC
J=1.28m
Dn=46.8 mm
L=221 m
Q=15.2l/s

Laterales

Area de riego

EJosena
Reservorio

V=0.17 m/s

Pn=0.80 Mpa
Laterales PVC

J= 095 m

Dn=17.8 mm

L=75m

Q:=095I/s

V= 0.50m/s

Pn=1.25 Mpa

\ Tuberia secundaria

Aspersores
Modelo: HS-1 boquilla 9(9/64")
Q=698.54 1/h
Presion= 22 mca
Radio Humedecimiento= 11 m

Distancia Ramales= 15 m
Distancia aspersores= 15 m
Area de riego= 0.56 ha X
Reservorio “
Area Mojada= 222 m? \
Voliumen= 102 m?

Reservorio

Memoria Descriptiva: Coordenadas: Proyecto:
“Disefio hidroagricola para el aprovechamiento de la vertiente Porotillo
Universidsd para el consumo doméstico y riego de la finca San Héctor de |a parroquia I
Nacional Rosario, cantén Chaguarpamba, provincia de Loja”
deLon
Loja UTM WGS 84, ZONA 175
s

Fecha: Lamina:

Figura 19. Esquema disefio hidraulico riego por aspersién
Fuente: Elaborado Autor
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7. Discusién

Para la presente investigacion con lo que respecta a la caracterizacién morfométrica
de la microcuenca Porotillo, se demuestra que la microcuenca tiene un area de 0.16 km?
considerando los pardmetros geomorfoldgicos y de acuerdo al &rea superficial de la cuenca se
la puede agrupar o clasificar como microcuenca, al tener una superficie muy pequefia, en un
rango menor de 25 km2. El estudio realizado por Zhicay Lombaida. (2020), su cuenca presenta
un area de 80.98 Km? que al compararla con nuestra area que es mucho menor, de acuerdo a la
clasificacion de las cuencas en base al area establecida por Reyes et al. (2007) se considera

también a esa unidad hidrografica como una microcuenca.

De acuerdo con Caez Martinez. (2021), el area de una cuenca tiene gran importancia
por constituir el criterio de la magnitud del caudal, ya que, en condiciones normales los
caudales crecen a medida que crece dicha area. Se puede comparar con otros estudios como es
el caso de Montoya et al. (2009) sobre la Caracterizacion morfométrica en la cuenca de los
Andes, EI Carmen de Viboral, Antioquia-Colombia; donde caracterizan asi mismo una
microcuenca donde presenta un area pequefia con asimetria leve, pero corre el mayor riesgo de
crecidas. Mientras que para Del Aguila et al. (2021) en su estudio sobre la caracterizacion
morfométrica de dos cuencas altoandinas del Perd, utilizando sistemas de informacion
geografica; clasifican como microcuencas las areas pequefias en la cual determinaron tiempos
de concentracion cortos, con una escorrentia superficial en toda el area; es decir, en presencia
de una tormenta de extension considerable, toda la cuenca se activa y aporta agua, alcanzando

el gasto de equilibrio.

De acuerdo a Araque et al. (2019), otro parametro de clasificacion es por el sitio de
desembocadura; dependiendo si el rio o cuerpo hidrico de la principal unidad hidrografica
desemboca en el océano o en un lago o laguna, en nuestro caso de estudio se la clasifica como
cuenca exorreica ya que cuyo punto de salida de las aguas superficiales es un rio principal que

desemboca en el océano.

La microcuenca Porotillo segun la pendiente media elevada se la clasifica como muy
empinada; haciendo alusion a la forma que presenta este tipo de terreno pedregoso. Resultados
similares obtenidos por Mufioz (2013), en su estudio hidrolégico realizado en cuatro
microcuencas en la ciudad de Loja: Malacatos, La Amanda, Monica, Santa Urcu; poseen
pendientes medias elevadas que superan el 45% considerandolas como pronunciadas, por tal

motivo presentan una alta velocidad de escurrimiento y por ende baja capacidad de infiltracion
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y retencidn en la mayor parte de su superficie. Mientras Zhicay Lombaida (2020), en su estudio
en cuencas con similares caracteristicas, menciona que este efecto expresa que a una mayor
pendiente corresponde una menor duracién de concentracion de las aguas de escorrentia en la
red de drenaje y afluentes al curso principal en esta microcuenca, evidentemente favoreciendo

a la escorrentia superficial.

Por otra parte, Verdugo (2017), menciona que, si se tiene una mayor pendiente ayuda
a la escorrentia superficial, aumentando la cantidad de agua en las vertientes, lo que puede
evidenciarse una menor proporcion de infiltracion, disminuyendo a las aguas subterraneas y a
los acuiferos. Mientras que para Cruz et al. (2015), entre mas pronunciada sea la pendiente,
menor serd la duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y
afluentes al curso principal. Concordando con Méndez et al. (2006), en su estudio menciona el
fuerte contraste de pendiente entre sus segmentos, son indicadores de la alta probabilidad de
esta quebrada a experimentar crecidas con hidrogramas de caudales picos elevados y de corta
duracion, altas velocidades medias del flujo, mayor capacidad de transporte de materiales y

menores tiempos de concentracion.

El coeficiente de compacidad o Gravelius calculado fue de 1.41; esta entre el rango
de 1.25 a 1.50 que segun la clasificacion se trata de una forma oval-largada a alargada, lo cual
posee una representacién mas alargada en proporcion a su ancho, por lo tanto, la mayor
cantidad de agua fluye a una solo vertiente; comparando con otros estudios realizados por
(Montoya et al., 2009) donde el coeficiente de compacidad, present6 un valor de 1,3, el cual la
clasifica como oval redonda a oval oblonga; esto indica que el tiempo de concentracion es
mayor, por lo cual esta caracteristica estd asociada al indice de alargamiento, lo que sefiala el
predominio de tributarios elementales. Mientras que para Gasparari et al. (2012) en su estudio
sobre la caracterizacion morfométrica de la cuenca alta del rio Sauce Grande, Buenos Aires
Argentina, establece que la cuenca presenta una forma oval-oblonga arectangular oblonga,
que presupone que es poco susceptible a las crecidas, cuyas aguas escurren en general por un

solo curso principal.

Segun el perfil longitudinal de la quebrada, se puede clasificar como tipo embudo, es
decir, es un sistema que concentra las aguas de escorrentia en una red densa muy ramificada.
Posee unas vertientes empinadas, con pendientes fuertes, poco alargadas, predominan los
materiales rocosos en su composicion, por lo que se puede clasificar el tipo de sistema de
drenaje como subdendritico. El estudio que establece Zhicay Lombaida. (2020) indica que su

microcuenca tiene una forma alargada al tener un coeficiente de gravelius de 1.75; y es
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considerada por Cerignoni y Rodriguez (2015), como una cuenca con mayor tendencia a la
conservacion del medio ambiente. Otras investigaciones realizadas por Verdugo (2017), en su
estudio demuestran que el coeficiente de compacidad esté entre el rango de (1-1.25) por lo cual
frente a una lluvia alta las microcuencas tienen una mayor tendencia a una inundacién. Por esta
razon las microcuencas tienen la tendencia de ser una zona no protegida frente a una fuerte

precipitacion.

Con los datos de precipitaciones medias mensuales de las diferentes estaciones
cercanas al area de estudio con la ayuda de los sistemas de informacién geografica, se
generaron el mapa de isoyetas en el area de estudio, donde se observo que las mayores
precipitaciones ocurren en el mes de febrero con un valor de 277.20 mm, mientras que las
menores precipitaciones se registran en el mes de agosto con un valor de 0,85 mm; comparando
los resultados con los demas meses del afio se puede evidenciar una época marcada en las
estaciones, la época de invierno o lluviosa ocurre en los meses de Diciembre- Abril; y la época
seca 0 verano para los meses de Mayo- Noviembre. De acuerdo al estudio realizado por Cuenca
(2015), en donde analiza la disponibilidad hidrica de la cuenca del Rio Catamayo, la
precipitacion de la cuenca muestra un ciclo dindmico, de acuerdo a las anomalias extraidas de
la serie de tiempo en su comportamiento general indica la existencia de fendmenos lluviosos u
periodos secos; en base al analisis espacial — temporal de la cuenca permite observar la
estacionalidad de la precipitacion, tal es el caso que en las épocas de invierno y verano estan
bien definidas marcando las mayores precipitaciones en los primeros cuatro meses del afio, lo
contrario ocurre en el periodo seco que marca el final del periodo lluvioso, que inicia a partir
de Mayo. Durante esa temporada, agosto resulta ser el mes mas seco. Con estos resultados se
puede constatar que a nivel general la cuenca Catamayo presenta las mismas condiciones
espacio-temporales en relacion a las épocas marcadas de invierno y verano, mediante el estudio
realizado en relacion a las precipitaciones medias mensuales generadas en la microcuenca

poratillo.

El caudal maximo obtenido a través del método racional que hace relacion al
coeficiente de escorrentia medio ponderado de la microcuenca, para un periodo de retorno de
50 afios es de 2.95 m¥/s; dicho caudal se lo puede comparar con el caudal obtenido mediante
los aforos volumétricos realizados en un periodo de 10 meses desde octubre 2021-julio 2022,
obteniendo un valor promedio de 3.55 I/s; cabe mencionar que estos aforos que se realizaron
en la zona de estudio son valores referenciales tomados para poder comparar con la

metodologia descrita anteriormente. Este tipo de metodologias son empleadas en otras
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investigaciones como es el caso de Pérez (2015) en su estudio para determinar el caudal de
creciente en el cafio pavas en la vereda del municipio de puerto Boyaca obteniendo un valor
promedio de 242,33 m®/s para un periodo de retorno de 50 afios, para lo cual el caudal de
creciente esta directamente relacionado con la frecuencia de su aparicion, que se puede definir

por su periodo de retorno, ya que cuanto mayor sea este, mayor sera el caudal.

La meta planteada fue disefiar una infraestructura hidraulica para el correcto
aprovechamiento y asi de alguna manera captar el agua de esta vertiente y poder derivarla para
la implementacion de sistemas de agua para uso domestico y riego de la finca San Héctor; para
este proyecto se considerd una bocatoma tipo rejilla de fondo. El agua se capta a través de una
rejilla colocada en la parte superior de una presa, quea su vez se dirige en sentido normal de la
corriente. El ancho de esta presa puede ser igual o menor que el ancho del rio (Zarate y Macas,
2019). No obstante, el caudal a captar mediante el estudio hidrolégico y métodos de aforos
volumétricos se corrobora con la solicitud de concesion del derecho de aprovechamiento del
agua de la vertiente Porotillo de la Demarcacién Hidrografica Puyango-Catamayo. Podemos
citar otras investigaciones donde se busca implementar este tipo de infraestructuras hidraulicas
como es el caso de (Herrera, 2020), en su estudio “Disefio de bocatoma y linea de conduccion
para garantizar el caudal del sistema de acueducto de la cabecera municipal de la mesa,
Cundinamarca”, el caudal de disefio fue de 0.1326 m%/s, con una velocidad del rio de 0.608
mq/s, una longitud de rejilla de 0.50 m, 10 orificios separados entre si 2.0 cm. De acuerdo a
Castro (2021), la importancia de las bocatomas tipo rejilla de fondo radica en retener los
sedimentos, evitan que estos ingresen a los sistemas de conduccion de agua, lo que podria
obstruir las tuberias o causar dafios en los equipos de bombeo y captar el agua desde el fondo,
con el fin de aprovechar de manera eficiente la calidad y temperatura del agua, ya que en esa

zona suelen encontrarse las capas mas limpias y frescas.

En el presente estudio con respecto a las necesidades hidricas del cultivo de pasto
variedad chilena en relacion a la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), la mayor
ETo se presenta en el mes de septiembre con un valor promedio de 11.50 mm/dia, mientras
que la menor ETo se registra en el mes de abril con un valor promedio de 3.65 mm/dia; estos
resultados los podemos comparar con otras investigaciones realizadas como es el caso de
Guerra et al. (2021) en su estudio sobre las necesidades hidricas del cultivo de pasto estrella en
Guantanamo cuba, donde el mayor valor de ETo se registra en el mes de abril con un valor

promedio de 6.10 mm/dia, mientras que la menor ETo se registra en el mes de diciembre con
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un valor promedio de 4.4 mm/dia; esto se debe al lugar donde se realiza el estudio y a los

diferentes factores climaticos .

En cuanto a la ETc, en el cultivo de pasto variedad chilena se obtuvo como promedio
una evapotranspiracion del cultivo de 4.74 mm/dia, mientras que el estudio realizado por
Guerra et al. (2021) obtiene una ETc de 4.23 mm/dia; comprando estos resultados se obtienen
valores similares. Otras investigaciones como es el caso de Alvarez (2019), en un estudio de la
variacion de los periodos de crecimiento para tres pastos tropicales, bajo los efectos del cambio
climético, obtuvo para el Pasto Estrella valores de ETc de 3,56 mm/dia, valor inferior al
alcanzado en el presente trabajo, lo que se les atribuye a las condiciones climaticas adversas

presentes en nuestra zona de estudio (altas tasas de evaporacion y baja pluviometria).

Para el disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion se trabajo con base a la
tuberia mas critica, la cual posee una longitud de 75 m para la lateral, en cuanto a la tuberia
secundaria tiene una longitud de 221 m, mientras que la tuberia principal tiene una longitud de
718 m. EI material utilizado tanto para la tuberia principal, secundaria y laterales es de PVC.
En base al estudio realizado por Lopez (2013) recomienda trabajar con este tipo de material
como es el PVC, ya que es un material resistente, y el tiempo de duracion de este material
sometido a las diferentes condiciones ambientales puede durar varios afios en comparacion con
tuberias de otro material, por tal motivo al trabajar con PVC en la construccién de diferentes
sistemas de riego es de vital importancia ya que presentan una mejor resistencia a elevadas

presiones, etc.

Los valores de velocidades del fluido en el disefio del sistema de riego por aspersion
fueron las siguientes: para la tuberia principal 1.29 m s, en la tuberia secundaria de 0.17 m s”
Ly en la lateral de 0.50 m s, estos valores coinciden con los sugeridos por Monge, citado por
Moreno (2023), quien en su estudio manifiesta que la velocidad media de flujo tanto en las
tuberias principales como secundarias debe ir de 0.5a 2.5 m s, mientras que para las laterales
debe estar en un rango de 0,5a 2,0 m s-1, esto es de vital importancia para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema. Segun el INEH, citado por Picoita (2021), las velocidades
superiores a los 2,5 m/s dan lugar a una serie de inconvenientes como es el arrastre, ruidos y
fendmenos abrasivos en las paredes interiores de la tuberia que afectarian a la durabilidad de
la misma; en tanto que, velocidades inferiores a 0,5 m/s pueden ocasionar problemas de

sedimentacion de particulas y residuos debida a la escaza movilidad del movimiento del agua.
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El reservorio tipo tronco de pirdmide se disefid con base al caudal que presento el
aforo en el sitio de estudio con 3.5 | s-1, las medidas que presenta son: 10 m de largo por 10 m
de ancho en la parte superior, mientras que en el fondo presenta las siguientes medidas: 8 m de
largo por 8 m de ancho, obteniendo un volumen de agua del reservorio de 102 m®y con un area
mojada de 222 m?, un talud de 0,67 y una altura méaxima de agua de 1,50 m. El estudio realizado
por Cruz (2018), manifiesta que para el disefio de un reservorio es importante determinar la
geometria, caudal de disefio, capacidad, dimensionamiento, tipo y ubicacién, para luego iniciar
el disefio estructural de dicho reservorio. Mientras que Yazon (2018) en su trabajo de practicas,
indica que es importante realizar un analisis adecuado del talud, teniendo en cuenta todos los
parametros del suelo, pendiente talud y el correspondiente coeficiente sismico; ya que, si no se
analiza correctamente puede derrumbarse el suelo y dejar paso libre al agua del reservorio
inundando las zonas cercanas, pudiendo producir pérdidas econémicas. De acuerdo a
Fernandez et al. (2013), una ventaja de estos tipos de reservorios es que se adaptan

perfectamente al entorno y protegen de las variaciones de temperatura al agua.
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8. Conclusiones

En conclusion, la caracterizacion morfométrica permitié comprender y gestionar la
microcuenca hidrogréafica de manera sostenible, permitiendo una mejor planificacion y toma
de decisiones en campos como la ingenieria hidraulica, la gestion de recursos hidricos y la
conservacion ambiental. EI método de las isoyetas permitié establecer cuanta lluvia precipita
en esa zona de estudio. De acuerdo a la distribucién temporal de la precipitacion media mensual
se observa dos picos maximos en el mes de febrero y marzo, mientras que en los registros de
precipitacion para los meses de julio y agosto son minimos, determinando que el &rea de estudio

corresponde a un régimen Bimodal, con dos épocas de las estaciones bien marcadas del afio.

El disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo fue una solucion efectiva para captar
agua procedente de la vertiente porotillo, con esto se minimizo el impacto ambiental ya que no
altera significativamente el cauce del rio y permite el paso de peces y otros organismos
acuaticos. Se maximizo la eficiencia hidraulica; permitiendo una captacion de agua mas
eficiente, ya que el agua fluye hacia la bocatoma por gravedad, reduciendo la necesidad de
bombeo y energia. Por consiguiente, este tipo de bocatoma se puede adaptar a diferentes
condiciones hidrologicas y geomorfoldgicas, lo que la hace adecuada para una variedad de
aplicaciones, requiriendo un mantenimiento relativamente bajo en comparacién con otros tipos
de bocatomas, ya que el agua fluye libremente y no se acumula sedimento, garantizando el

caudal ecolodgico de acuerdo a las normativas que exige la ley de ambiente.

El disefio de sistema de riego por aspersion permitio dotar de agua al cultivo de pasto
en los meses de més demanda hidrica (septiembre), con un intervalo de riego de 3 dias con 8
horas de riego por dia. Para tener un caudal disponible durante las 24 horas, se consideré el
disefio de un reservorio tipo tronco de piramide para poder almacenar el agua necesaria que
permita regar el cultivo hasta sus condiciones éptimas. Se realizO con el motivo de
aprovechamiento de este recurso en épocas de estiaje donde no se cuenta con el recurso

necesario tanto para actividades agricolas como para el consumo humano.
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9. Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion de diferentes metodologias para el analisis y calculo de
los parametros morfométricos de la microcuenca en estudio, esto es con el fin de obtener datos
mas exactos, realizando una verificacion o comprobacion en cuanto a los pardmetros
morfométricos obtenidos dentro del area de estudio.

Para el disefio de una bocatoma tipo rejilla de fondo se recomienda realizar un estudio
hidrol6gico méas completo detallado del cauce del rio, incluyendo la hidrologia, la
geomorfologia y la sedimentologia, para determinar las condiciones de disefio adecuadas, en
el que se detallen la situacion y emplazamiento de la obra, la cartografia y topografia del
terreno, el estudio geologico y edafoldgico, un estudio climatico, la pluviometria de la zona, el
calculo de caudales y la explicacion del estado actual de la zona. Considerar los posibles
impactos ambientales y disefiar la bocatoma para minimizarlos, como la inclusion de pasos de
peces o la proteccién de habitats acuaticos.

Luego de la implementacidn de obras hidraulicas es conveniente realizar estudios de
disefios de riego localizados y presurizados para mejorar el uso y la aplicacion de agua de
regadio. Estableciendo aforos directos, aplicando otras metodologias para contar con registros
0 series de datos de caudal, importantes para estimar los valores m&ximos, minimos y
promedios que permitan comprender el comportamiento hidrolégico en diferentes épocas del
ano

Proporcionar la implementacion de una estacion meteorologica convencional en el
area de la microcuenca, con el fin de llevar a cabo registros de diferentes variables climaticas,
para tener un mejor punto de vista en cuanto a la planificacion y manejo sustentable del recurso
hidrico, debido a la significacion que tiene esta area de estudio ya que este tipo de vertientes

representan una fuente generadora de agua para la poblacion.
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11. Anexos

Anexo 1. Especificaciones Técnicas seleccion tipo de aspersor

ASPERSORES

2014 HS -1-1/2" M

Boq # 7 [ 7/647) Lima
Caudal (gpm) 168 | 184 | 199 | 212 | 225 237

Diametro a 0.50 m 2014 | 2075 | 2136 | 2197 | 2258 | 2285

Bog # 9 (95647 Gris
Caudal [gpm) 281 3.08 333 3.55 378 398

Didmetro a 0.50 m 2106 2167 | 2228 | 2285 | 2350 | 23.80

3012 -1-3/4"M

Bog # 9 (95647 Gris
Caudal (gpm) 281 | 308| 333| 356 | 378 | 3598

Diametro a 0.50 m 2167 | 2289 | 2380 | 2452 | 2563 | 26.25

Anexo 2. Datos de precipitacion media mensual
Estacion meteorolégica EL PRADO

ESTACION EL PRADO LATITUD. 03° 47 S

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) LONGITUD. 79 44W

ALTURA. 870 msnm

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA PROMEDIO

1990 1226  281.0 93.8 468.9 183.5 10.9 115 0.0 0.0 56.9 25.9 112.0 1367.0 210.3
1991 2615  209.5 505.1 64.4 94.2 15.3 13 0.0 1.2 86.3 47.3 164.5 1450.6 223.2
1992 1678  265.9 400.4 358.4 136.5 8.8 0.0 11 48.2 0.5 14.9 133.0 1535.5 236.2
1993 208.0  628.6 656.7 543.8 101.2 3.4 8.6 0.0 4.8 70.4 55.0 268.4 2548.9 392.1
1994 648.7  381.8 396.2 261.6 35.8 0.0 0.0 5.8 4.9 10.1 12.8 104.6 1862.3 286.5
1995 1426 2773 276.1 180.9 201.5 3.0 11 0.0 3.5 9.0 85.3 73.7 1254.0 192.9
1996 3864 3434 478.8 106.6 343 355 0.0 0.0 0.0 26.8 4.2 90.3 1506.3 231.7
1997 2345 2045 317.7 278.7 19.4 93.5 0.0 0.0 17.2 2085  279.7  476.1 2129.8 321.7
1998 1744 396.3 486.7 434.6 2147 2.0 3.1 9.7 0.0 25.8 32.8 575 1837.6 282.7
1999 3302 4371 240.2 188.6 150.9 28.3 9.2 0.0 43.1 19.0 29.4 263.7 1739.7 267.6
2000 165.9  480.5 523.9 445.8 93.0 515 0.0 0.0 26.2 0.0 3.0 47.7 1837.5 282.7
2001 3855 2713 557.0 110.8 55.4 9.4 13 0.0 0.0 0.0 256.5 131.0 1778.2 273.6
2002 1488  393.9 449.2 179.8 51.8 7.3 1.0 0.0 3.0 153 52.6 426.8 1729.5 266.1
2003 148.4 725 123.2 301.0 10.0 0.0 15 0.0 0.0 35.0 22.6 144.5 858.7 132.1
2004 2459  406.4 91.0 216.8 34.6 15.0 0.0 0.0 20.2 15.7 1.0 74.9 11215 172.5
2005 1101 2813 545.8 87.2 59.6 0.0 0.0 0.0 2.4 38.6 48.2 168.2 1341.4 206.4
SUMA 3881.3 5331.3 61418 42279 14764 2839  38.6 16.6 1747 6179 9712 27369  25898.5 3984.4
MAX 648.7  628.6 656.7 543.8 214.7 93.5 115 9.7 48.2 2085  279.7  476.1 2548.9 392.1
MED 2426 3332 383.9 264.2 92.3 17.7 2.4 1.0 10.9 38.6 60.7 171.1 1618.7 249.0
MIN 110.1 72.5 91.0 64.4 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 47.7 858.7 132.1
DESV 139.3 129.6 175.8 149.3 66.7 24.8 3.8 2.7 15.8 51.9 84.2 126.9 406.6 62.6
CV (%) 0.6 0.4 0.5 0.6 0.7 14 1.6 2.6 14 13 14 0.7 0.3 0.3

Fuente: Subcomision Ecuatoriana-
PREDESUR (Machala)

110



Estacion meteorolégica EL SALADO

LATITUD.03° 44
53"S
LONGITUD. 79°38
ESTACION EL SALADO 20" W
ALTURA 580
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) msnm
Afio ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SET |OCT |NOV |DIC |TOTAL | MEDIA
1990 100.0 |166.8 |220.7 |313.0 |1278 |59 |15 |00 17 |313 |164 |77.7 |10628 |88.6
1991 700 |104.1 |307.3 [829 |9.6 |64 |00 |00 03 [127 |292 |99.7 |8089 |735
1992 117.4 |226.2 |194.1 |277.3 |119.0 |127 |00 |25 |237 |03 |87 |252 |1007.1 |83.9
1993 1975 |413.4 |418.2 |210.0 |232 |00 |40 |02 1.7 |280 |167 |207.4 |15203 |126.7
1994 348.8 | 2638 |1425 |1747 |108 |67 |00 |07 |06 |00 |44 |111.2 |1064.2 |88.7
1995 98.8 |2126 |207.2 |1184 |670 |48 |33 |02 1.0 |102 |33.1 |108.1 |8e47 |72.1
1996 2635 | 3775 3635 |119.0 [194 |109 |00 |00 |00 |111 |48 |540 |12237 1020
1997 149.0 |148.2 | 1852 |184.7 |59 |51.2 |00 |0.0 143 |91.0 |137.7 |229.7 |1196.9 |99.7
1998 68.6 |1785 |292.9 |2865 |107.9 |59 |08 |03 |88 |186 [107 |33.0 |10125 |84.4
1999 250.2 | 2614 |270.2 |108.3 |596 |155 |9.8 |00 |411 |92 |[290 |193.4 12477 |104.0
2000 104.0 |221.0 |404.6 |303.0 |995 |350 |00 |00 |96 |00 |57 |47.2 |12296 |1025
2001 209.9 |161.8 |330.6 |166.1 |[169 |00 |00 |00 |00 |06 [257 |435 |955.1 |796
2002 499 |227.1 |178.1 |1540 |205 |60 |18 |00 |00 |100 |451 |868 |779.3 |64.9
2003 80.1 |127.6 |232.2 |131.8 [120 |38 |34 |72 |00 |10.0 |604 |497 |7182 |[59.9
2004 138.6 | 1625 |261.9 |149.2 |506 |15 |37 |26 |63.3 |167 |135 |262 |8903 |74.2
2005 1369 |1859 [361.7 |107.3 |96 |00 |00 |00 |00 |66 |198 |51.4 |[879.2 |733
SUMA 2383.2 | 3438.4 | 4370.9 | 2886.2 | 846.3 | 166.3 | 28.3 |13.7 |165.8|256.3 | 460.9 | 1444.2 | 16460.5 | 1371.7
MAX 348.8 | 4134 |4182 |313.0 |127.8 |51.2 |98 |72 |63.3 |91.0 |[137.7 |229.7 |15203 |126.7
MED 149.0 | 2149 |2732 |180.4 |529 |104 |18 |0.9 111 |160 |28.8 |90.3 |1028.8 |86.1
MIN 499 |1041 |1425 |829 |59 |00 |00 |00 |00 |00 |44 |252 |7182 |59.9
DESV 836 [837 |849 |758 |441 |138 |26 |19 185 |22.0 |329 |658 |2129 |17.4
CV (%) 0.6 0.4 0.3 0.4 08 |13 |15 |22 1.7 |14 |11 |07 0.2 0.2
Estacion meteoroldgica Chaguarpamba
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
Estaci6 CHAGUARPAMB
n: A Latitud: 03°55S
Longitu
Codigo: M-754 d: 79 40W
Instituci
on: PREDESUR Altitud: 1270 msnm
MA Ju SE NO TOT | MEDI
Afio| ENE |FEB |MAR|ABR| Y |JUN| L |AGO| T | OCT | V |DIC| AL
199 107. 50.
0 0.0 |4175|1258|1960| 3 [620| 00| 0.0 |00 9.6 0 | 86.3 |1054.5| 87.9
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199 28. 113
1 146.2 |118.7| 2751 | 1576|358 | 1.0 | 0.0 | 0.0 4 2.0 6 [226.2]11046] 921
199 22. 12.
2 3028 |2223|1185| 181 |140] 00 | 00| 0.0 2 0.0 0 |225.|7099 | 645
199 24.
3 14.8 54.0 | 3295|386 | 77 | 00 | 00| 74 |00 21.6 6 | 614 | 559.6 | 46.6
199
4 74.1 97.8 | 1114 |1156|19.0| 00 | 00| 0.0 | 0.0 0.0 3.0 | 473 | 468.2 | 39.0
199 105.
5 1630 | 73.7 | 126.6 |1414| 1 00 | 00| 00 |0.0 0.0 15 [134.1| 7454 | 62.1
199
6 3031 |2459| 4806 | 264 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |O0.0 0.4 0.0 | 10.2 | 1066.6 | 88.9
199 138
7 70.9 69.0 | 242 | 99 |240(234 /00| 00 |19 38.8 2 | 209 | 4212 | 351
199
8 18.9 485 | 1120 | 974 | 216 | 00 | 08| 0.0 | 0.0 7.8 9.0 | 93.7 | 409.7 | 34.1
199 77. 356
9 143.7 |286.4| 528 | 873 | 41 | 00 | 00| 0.0 7 18.4 5 [521.8[1548.7 | 129.1
200
0 1573 |393.2| 3432|558 | 70| 10 | 00| 0.0 |0.0 0.0 0.0 | 47.0 |1004.5| 83.7
200 55.
1 54.2 385 | 8243 | 447|124 00 | 00| 0.0 |00 0.0 7 1995 (11293 94.1
200 56.
2 2446 |1164|307.7 1121|112 | 00 | 00| 0.0 | 0.0 0.0 3 |138.7| 9870 | 823
200 28.
3 96.6 38 | 152 | 307 00 | 00 ]|00]| 00 |O0.0 0.0 2 1804|2549 | 212
200 41,
4 29.7 38.4 | 1076 | 654 | 94 | 00 | 00| 0.0 |00 82.3 0 |[89.8 | 463.6 | 38.6
200
5 1365 |1378| 696 | 279 | 27 | 00 | 00| 0.0 |0.0 0.0 00| 00 | 3745 | 312
SuU 2361. | 3424. | 1224. | 381. 130 889 | 1657. | 12302. | 1030.
MA | 1956.4 9 1 9 3 |874]08]| 74 2 180.9 6 3 2 6
MA 107. 77. 356
X 3031 4175|8243 |196.0| 3 |620| 08| 74 7 82.3 5 [521.8[1548.7 | 129.1
ME 55.
D 1223 |1476| 2140 | 766 | 238 | 55 | 01| 05 |81 11.3 6 |1105| 7689 | 644
Mi
N 0.0 38 | 152 | 99 | 00 | 00 | 00| 0.0 |00 0.0 00| 00 | 2549 | 212
DE 20. 90.
SV 96.7 |128.3] 2106 | 555 | 335|162 | 02| 1.9 5 21.9 1 1273 3674 | 30.6
cv
(%) 0.8 0.9 1.0 07 | 14 | 30 | 40| 40 |25 1.9 16| 12 0.5 0.5
Nota: Estos son datos y tomados por la estacion que maneja predesur en
Machala
Estacion meteoroldgica Buena Vista
NOMBRE:  BUENAVISTA LATITU 3G 53' 28"
D: S
CODIGO: MO0751 LONGIT
ubD: 79G 42' 56"
W
INSTITUCI  INNA ALTITU  1209.00
ON: MHI D:
Afio Ene Feb Mar Arb May Jun Jul Ag Sep Oct No Dic  Suma
0 \'
1990 127.8 531 107. 397 34 39 16 0 8.1 68. 24 106. 589.6
6 4 2 4 4
1991 157.5 325, 270. 455 484 0 0 0 9.5 23. 239. 1119
3 4 1 4 1
1992 176.6  241. 224, 223, 160. 28. 15 25 27.4 13.  10. 51.2 1161
8 7 5 8 5 2 4 9
1993 165.6 430. 446. 339. 729 5.0 56 0.2 5.0 38. 35. 206.  1750.
7 3 0 8 1 6 9
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1994 340.4 319. 260. 237. 696 42 19 13 13.0 31 28 891 1369.
6 8 4 8 1
1995 95.0 212. 273, 987 863 57 14 05 1.8 11, 58. 129. 986.8
5 1 4 1 7 0
1996 224.5 265. 183. 807 174 10. 03 00 0.0 25. 42 357 8473
8 2 1 4
1997 137.9 201. 239. 207. 251 71. 0.0 00 35.1 70. 170 338.  1497.
2 4 1 8 9 2 7 4
1998 118.1 283. 294, 323. 125, 10. 10 7.2 8.5 29. 24. 579 1284,
8 5 6 6 3 3 8 6
1999 207.4 423.  359. 163. 966 43. 54 11 26.5 14. 26. 203. 1571.
5 4 1 8 2 2 9 0
2000 423.1 921. 1335 473. 400. 608 344 O 26 0 0 161.  4695.
1 2 7 4 9 7 9 0
2001 434.7 627 326. 816 274 26 0 0 0 0 17, 134, 1111,
6 4 6 0
2002 138.8 132, 140. 132. 976 0 0 0 0 0 47. 211, 900.8
2 3 5 7 7
2003 100.6 161. 113. 130. 218. 126 0 0 0 04 43, 183. 1079.
5 5 2 7 4 9 8 0
2004 194.9 176. 215, 234 74 122 038 0 240.9 279 82 129. 1676.
9 3 6 8 4 8
2005 287.7 347. 843. 177. 186.  30. 0 0 0 0 85 178.  2137.
8 8 7 5 4 5 4
2006 1114 371.  357. 197. 6.4 13. 86 06 3.9 02 176 779  1325.
2 8 4 4 1 0
2007 127.7 769 364, 249. 705 54 10. 16 0.3 15. 21.  63.6 1007.
7 3 4 3 4 1
MEDIA 19832 278. 353. 190. 101. 65. 22. 08 22.03 32. 44, 144, 1450.
21 14 85 00 64 84 3 18 75 40 55

Anexo 3. Aforos volumétricos microcuenca porotillo
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Punto de interés zona de captacion

-y . ; z ’ v o v o >

Anexo 4. Levantamiento topografico captacion (punto de interés), conduccion
Instrumentos utilizados para el Levantamiento de puntos con la estacion total y el GPS

diferencial
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Levantamiento topogréafico captacion (punto de interés)

Anexo 5. Mapa base microcuenca Porotillo

MAPA BASE MICROCUENCA POROTILLO

AT A AR

& Trapiche

/ s

N~ S v

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA

‘Alumno. Maldonado Ricardo
Datum: WGS 84 UTM 17 S ‘Rl'lﬂ

Escala: 150000

LEYENDA
@ Poblados
* Punto_de_Interés
curvas.5sm
El Rosario
] MICROCUENCA_POROTILLO
Google Satelite
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Anexo 6. Mapa Red hidrica de la microcuenca Poraotillo

MAPA RED HIDRICA MICROCUENCA POROTILLO

A

9577600

9577600

LEYENDA

@ Punto_de_Tnterés
=== drenaje
curvas_5m
MICROCUENCA_POROTILLO

9577400

9577200

Universidad Nacional de Loja

Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables

Carrera de ingenieria Agricola

| \ —
)
| / { = =
9577400

0 0,05 0,1km
[

656400

656600 656800

Alumno: Ricardo Maldonado Rojas

Datum: WGS 84 ZONA 175
Escala: 1: 5000
Area: 0.16 km?2

Universidz
Naciona
de Loja

Anexo 7. Calculos correspondientes para el disefio de la bocatoma tipo rejilla de fondo.

Informacién previa para disefio bocatoma con rejilla de fondo

Caudal a captar: 2,95 m%/s

Ancho del rio= El ancho del rio en el lugar de captacién es de 1.5 m.

Ancho de la Presa= 1.0 m

Disefio de la bocatoma o captacion

Disefio bocatoma tipo rejilla de fondo

El ancho de la presa se asume de 1.0 m.

El espesor de la ldmina de agua para el caudal de disefio es igual a:

-

1.84L

2

2

Q )§_H_< 2.95 )3_137
"= \18ax10/ T~

La correccion por las dos contracciones laterales se calcula de la siguiente manera

L'=L-02H=1.00-0.2x1.37=0.73m

Velocidad del rio sobre la presa:

0.3m/s<2.94 m/s<3.0m/s

4

Q 2.95

“L'H 073x137

m
=294—
s
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Disefio de la rejillay el canal de aduccién

El ancho del canal de aduccion sera:

Xs = 0.36Vr§ + 0.60H§ =0.36x (2.94)§ + 0.60 x(1.37 );
Xs=145m
4 3 4 3
Xi=0.18Vr7 + 0.74H4 = 0.18 x (2.94)7 + 0.74 x(1.37 )4
Xi=1.27m
B=Xs+0.10=1.45+0.10
B=155m

La longitud de la rejilla 'y el namero de orificios se determinan asi:

Se adoptan barrotes de 1/2" (0.0127m) y separacion entre ellos de 1 centimetros y se

asume una velocidad entre barrotes igual a 0.10 m/s

An = 0.9QVb - 0.:;9?).1 =32.77mz2
a
P
_ 32.77 x (0.01 + 0.0127) _ _
Lr = 0.01x 04 =1.0 =21.0m

Se adopta una longitud de rejilla.1.0 m.

0.01

= 001500127 * 0.40 x 0.70 = 0.22m2

An

El nimero de orificios es igual a:

yo Ano_ o022
“axB  0.01%040
Se adoptan 55 orificios separados 1 cm entre si, con lo cual se tienen las siguientes

55 = 55 orificios

condiciones finales:
An=0.01 * 0.40*55=0.22 m2

2.95
Vb = m = 14.89 m/s
L, o 022x(001400127) 0 o
0.01x0.4

Los niveles de agua en el canal de aduccion son:

- Aguas abajo
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1 1

2 \% 2 2
he = hc = (%)3:[ﬁ]3 =177m
- aguas arriba
Lc = Lr + espesor del muro =0.0095 +1.77 = 1,78 m
se adopta i = 3%
iL_r
3

1
ho = [2he? +[he — ]2]5% iLr

1
0.03%1.77 ]2]5_2

ho = [2(1.77)% +[1.77 — *0.03 x 1.77 = 2,96m

Ho=ho +B.L.=2.96 +0.15=3.11 m
He= he + (ho-he) + iLc+B.L.
He= 1.77+(3.11-1.77) +0.03x 1.77 + 0.15=3.31m.

La velocidad del agua al final del canal sera:

Q295
" Bxhe 0.40+3.31
Esta velocidad debera ser mayor a 0.3 m/s y menor a 3 m/s

0.3 m/s < 2.22 m/s < 3.0 m/s ok//

Vb

=2.22m/s

Disefio de la Camara de Recoleccion

2 4 2 4
Xs =0.36Vr3 + 0.60H7 = 0.36 x (2.22)3 + 0.60 x(1.77)7
Xs=1.44 m

4 3 4 3
Xi =0.18Vr7 + 0.74H% = 0.18 x (2.31)7 + 0.74 x(0.54)%
Xs=1.42 m

Para facilitar las actividades de mantenimiento, se adopta una cAmara cuadrada de

recoleccién de 1.5 m de lado.

El borde libre de la cAmara es de 15 centimetros, por lo que el fondo de la cAmara
estard a 75 centimetros por debajo de la cota del fondo del canal de aduccion a la entrega
(suponiendo una cabeza de 0.60 m que debe ser verificada una vez realizado el disefio de la

conduccién al desarenador).
Calculo de la altura de los muros de contencién

Tomando el caudal maximo del rio de 3.45 m3/s, se tiene:

2 2

H= ( Q )E = ( 295 )§= 1.36=1.5m

1.84L 1.84x1.0
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Anexo 8. Estacion meteoroldgica Zaruma_ precipitaciones maximas 24 horas_

Ao Ene Feb Mar Abr. May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic
1982 59.7 | 35.2 | 37.3 | 29.2 | 228 | 5.1 4.3 0 183 | 9.7 30 73
1983 42.2 | 545 | 51.3 | 50.3 | 28.1 | 8.7 5.1 1.8 7.4 9.2 | 14.7 | 26.9
1984 42.2 | 545 | 51.3 | 50.3 | 28.1 | 8.7 5.1 1.8 7.4 9.2 | 147 | 26.9
1985 42.2 | 545 | 51.3 | 50.3 | 28.1 | 8.7 5.1 1.8 7.4 9.2 | 14.7 | 26.9
1986 38.8 | 36.3 | 51.3 | 50.3 | 14.2 | 0.4 0.3 2.9 7.6 2.1 | 27.1 0
1987 58.7 | 109 | 9.7 | 325 | 9.7 1.2 7.2 5 2 83 | 26.2 | 17.8
1988 42.2 | 545 | 51.3 | 50.3 | 28.1 | 8.7 5.1 1.8 7.4 9.2 | 147 | 26.9
1989 63 59.3 | 28.2 | 43.7 | 11.3 | 8.8 0.5 0.9 3.1 8.7 4.9 3.5
1990 344 | 413 | 36.1 53 56.2 | 5.1 5.5 0 6 9.6 12 22.8
1991 21.2 | 36.3 | 91.2 | 294 | 185 9 6 0 1.1 12.6 | 13.3 48
1992 624 | 744 | 51.3 | 45.8 | 34.2 | 8.7 13 16 | 148 1 41 | 18.2
1993 39.7 | 80.3 | 51.2 | 90.6 29 1.9 5.7 0.3 18 | 126 | 7.6 25
1994 71.4 | 59.6 29 95 | 422 | 35 0.8 0 8.1 16 | 13.8 | 214
1995 33.6 | 524 | 47.3 38 | 411 | 3.6 3.2 0.6 2.4 45 | 233 | 65,5
1996 57.4 | 57.8 | 84.5 48 173 | 124 | 0.4 0 0 29.1 | 34 | 114
1997 42.2 | 88.3 | 48.2 | 65.2 | 174 | 585 | 0.1 0 29.4 34 38.7 | 53.3
1998 28 51 43.1 | 55.5 | 358 | 2.7 0.7 1.8 74 | 113 | 84 | 17.7
1999 41.1 | 353 | 646 | 433 | 183 | 25.2 | 5.6 03 | 204 | 6.8 | 239 | 28.6
2000 38 38.2 | 57.7 | 42.9 34 8.8 5.1 0.2 6.9 0.3 3 22.1
2001 48.6 | 60.1 | 51.3 | 35.1 50 0.5 5.1 1.8 0.4 11 | 147 | 15.1
2002 234 | 545 | 635 | 315 | 28.1 | 2.8 1 0 7.4 48 | 146 | 26.9
2003 54.5 72 50.1 25 4.3 2.6 1.8 7.4 9.2 | 147 | 26.7
2004 48.3 | 444 40 58.2 | 344 | 46 1.2 1.8 | 163 | 6.9 7.3
2005 36.3 | 57.2 | 66.9 | 26.3 8 6.3 0 0.1 7.4 9.2 | 14.7 | 26.9
2006 20.2 | 63.5 | 51.8 | 40 4.6 6.9 5.5 1.3 7.4 9.2 | 147 | 714
2007 333 | 545 | 51.3 | 52.8 | 14.8 | 8.7 5.1 1.3 0 4.4 51 | 26.9
2008 33.7 | 773 | 60.3 | 848 | 63.4 | 9.7 5.7 5.8 46 | 123 | 136 | 84
2009 337 | 77.3 | 60.3 | 848 | 63.4 | 9.7 5.7 5.8 46 | 123 | 136 | 84
2010 45.9 65 51.3 | 344 | 281 | 9.2 | 153 | 12.2 | 4.2 8.8 | 13.7 | 26.9
2011 42.2 | 524 | 334 | 482 | 9.2 87 | 379 | 13 3.6 9.2 9.3 | 26.9
PROMEDIO | 42.2 | 54.5 | 51.3 | 50.3 | 28.1 | 8.7 5.1 1.8 7.4 9.2 | 14.7 | 26.9

Anexo 9. Célculos correspondientes, obtencion del caudal por el método racional (Intensidad méaxima
de precipitacion)
Célculo del caudal de la microcuenca

S =

_ X;
X =Z L= 67.37mm
n
n (X, —%)2

n—1

V6
a=—=x*s=10.50mm

T

p=X— 05772 xa = 61.31mm
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Tabla 21. Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

N° Afio Precipitacion (mm)
Xi (xi - x) "2

1 1982 73.0 317
2 1983 545 165.6
3 1984 545 165.6
4 1985 54.5 165.6
5 1986 51.3 258.2
6 1987 58.7 75.2
7 1988 54.5 165.6
8 1989 63.0 19.1
9 1990 56.2 124.8
10 1991 91.2 567.9
11 1992 74.4 49.4
12 1993 90.6 539.6
13 1994 95.0 763.4
14 1995 65.5 3.5
15 1996 84.5 2934
16 1997 88.3 438.1
17 1998 55.5 140.9
18 1999 64.6 7.7
19 2000 57.7 93.5
20 2001 60.1 52.9
21 2002 63.5 15.0
22 2003 72.0 214
23 2004 58.2 84.1
24 2005 66.9 0.2
25 2006 714 16.2
26 2007 545 165.6
27 2008 84.8 303.8
28 2009 84.8 303.8
29 2010 65.0 5.6
30 2011 52.4 224.1

30 SUMA 2021.1 5261.7

Célculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas

frecuencias

La Tabla 22 presenta el resultado de las precipitaciones diarias maximas probables
para distintas frecuencias, en relaciones a diferentes periodos de retorno, de acuerdo a la

probabilidad de ocurrencia mediante una distribucion por Gumbel.

Tabla 22. Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias

Periodo Variable Precip. Prob.de  Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia  intervalo
fijo
Afios YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.37 65.16 0.50 73.63
5 1.50 77.06 0.80 87.08
10 2.25 84.94 0.90 95.98
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25 3.20 94.90 0.96 107.24

50 3.90 102.29 0.98 115.59
100 4.60 109.62 0.99 123.87
500 6.21 126.57 1.00 143.02

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

La tabla 23 presenta los resultados de precipitacion maxima diaria probable por

tiempos de duracion de precipitacion y por afios de periodo de retorno.

Tabla 23. Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
de

Duracién 2afios 5afios 10 afios 25afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr 73.63 87.08 95.98 107.24 115.59 123.87 143.02
18 hr 67.00 79.24 87.35 97.59 105.18 112.72 130.15
12 hr 58.90 69.66 76.79 85.79 92.47 99.10 114.42
8 hr 50.07 59.21 65.27 72.92 78.60 84.23 97.25
6 hr 44,91 53.12 58.55 65.41 70.51 75.56 87.24
5hr 41.97 49.64 54.71 61.13 65.88 70.61 81.52
4 hr 38.29 45.28 49.91 55.76 60.10 64.41 74.37
3hr 33.87 40.06 44.15 49.33 53.17 56.98 65.79
2 hr 28.71 33.96 37.43 41.82 45.08 48.31 55.78
1hr 22.09 26.12 28.80 32.17 34.68 37.16 4291

Intensidades de lluvia a partir de Pd, seguin Duracion de precipitacion y Frecuencia

de la misma.

En la Tabla 24 se presentan los resultados de la intensidad de precipitacion en

(mm/hr), segun el periodo de retorno y distintas duraciones de precipitacion.

Tabla 24. Intensidades de lluvia a partir de Pd

Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
duracion
Hr min 2afios 5afos 10afos 25afios 50afios 100 afios 500 afios
24 hr 1440 3.1 3.6 4.0 4.5 4.8 5.2 6.0
18 hr 1080 3.7 4.4 4.9 5.4 5.8 6.3 7.2
12 hr 720 4.9 5.8 6.4 7.1 7.7 8.3 9.5
8 hr 480 6.3 7.4 8.2 9.1 9.8 10.5 12.2
6 hr 360 7.5 8.9 9.8 10.9 11.8 12.6 14.5
5hr 300 8.4 9.9 10.9 12.2 13.2 14.1 16.3
4 hr 240 9.6 11.3 12.5 13.9 15.0 16.1 18.6
3hr 180 11.3 13.4 14.7 16.4 17.7 19.0 21.9
2 hr 120 14.4 17.0 18.7 20.9 22.5 24.2 27.9
1hr 60 22.1 26.1 28.8 32.2 34.7 37.2 42.9

A continuacién, se presentan las regresiones y los cambios de variable para determinar

los diferentes parametros de ajuste (k, m, n) de la formula de intensidad, como podemos
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observar en la (Figura 21-27) la representacion grafica para un periodo de retorno de 2 afios se
observa la tendencia que a una mayor intensidad de lluvia hay una menor duracién en cuanto
al tiempo; mientras que a una menor intensidad el tiempo de duracién va aumentando. Este
tipo de tendencia se mantiene en los demas periodos de retorno a una mayor intensidad de
precipitacion el tiempo de duracion es menor; y en el otro caso mientras que su intensidad va

disminuyendo el tiempo de duracion de lluvia aumenta.
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Figura 22. regresién T=10 afios
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Figura 23. regresion T=25 afios
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Figura 24. regresion T=50 afios
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Figura 25. regresién T=100 afios
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Regresién T= 500 afios
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Figura 26. regresion T=500 afios
A continuacion Tabla 25, se presentan las constantes de regresion para determinar los
pardmetros (K) y (m); en funcidn del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de
potencia entre las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d),

para obtener valores de la ecuacion:

Tabla 25. Constantes de regresion potencial

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término cte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
2 278.35 -0.62
5 329.20 -0.62
10 362.87 -0.62
25 405.41 -0.62
50 436.97 -0.62
100 468.30 -0.62
500 540.69 -0.62
Promedio = 403.12 -0.62

En la Tabla 26 a continuacién se presentan los resultados en cuanto a la Regresién
Potencial. Su representacion grafica como se puede observar en la (Figura 28). El término
constante de regresion (K) = 269.77; y el coeficiente de regresion (m) = 0.12

Tabla 26. Regresion Potencial

Regresion potencial

N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 2 278.35 0.69 5.63 3.90 0.48
2 5 329.20 1.61 5.80 9.33 2.59
3 10 362.87 2.30 5.89 13.57 5.30
4 25 405.41 3.22 6.00 19.33 10.36
5 50 436.97 3.91 6.08 23.78 15.30
6 100 468.30 4.61 6.15 28.32 21.21
7 500 540.69 6.21 6.29 39.11 38.62
7 692 2821.81 22.56 41.85 137.34 93.87
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Figura 27. Constante Regresion potencial afios
A continuacion, se presentan las tablas de intensidades en cuanto al tiempo de
duracion y las Curvas IDF como se observa en la (Figura 29), de la microcuenca porotillo en
relacion a la intensidad y el tiempo de duracion en base a los resultados que se muestran en la
(Tabla 27).

Tabla 27. Tabla de intensidades-Tiempo de duracion

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracién en minutos

afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 108,57 70.82 55.16 46.20 40.26 3598 32.72 30.13 28.02 26.26 24.76 23.47
5 120.97 78.91 61.46 5147 4486 40.09 36.46 3358 31.23 29.26 2759 26.15
10 131.29 85.64 66.70 5586 48.69 4351 3957 36.44 33.89 31.76 29.95 28.38
25 146.29 9543 7432 6225 5425 48.48 44.09 4060 37.76 35.39 33.37 31.63
50 158.77 103.57 80.66 67.56 58.88 52.62 47.85 44.07 40.98 38.40 36.21 34.32

100 17231 11240 8754 7332 63.90 57.10 5193 47.83 44.48 41.68 39.30 37.25

500 208.37 135.92 105.87 88.66 77.27 69.06 62.80 57.84 53.79 50.40 4753 45.05
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Curvas IDF de la cuenca
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Figura 28. Curvas IDF de la cuenca

Anexo 10. Célculos correspondientes al consumo y dotacion de agua para consumo humano

Consumo medio Anual

Este consumo se obtuvo multiplicando la dotacion media futura por la poblacién al
final del periodo y por un factor de fugas, cuyo resultado dividido entre 86400, permite obtener

un caudal en litros por segundo, obteniendo un consumo medio de 0.5 I/s.

om = L2DF < Pf
86400
(1.2 %180 * 200)
om = 86400
l
Qm = 0.5;

Caudal Méaximo Diario

Se lo obtuvo multiplicando el caudal medio (Qm), por el coeficiente de mayoracion.
El coeficiente de mayoracion (KMD), cuyo valor, recomendado por la Norma esté entre (1.3 —
1.5). Por lo que, el QMD es 0.75 I/s.

QMD = KMD * Qm
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Caudal Méaximo Horario

QMD = 1.5%0.5

l
QMD =0.75~

El QMH, segun la Norma CO 10.7 — 601, se determin6 multiplicando el Qm (caudal

medio diario) por un coeficiente de variacion horaria KMH, cuyo valor recomendado para el

caso es (2 - 2.3), obteniendo el valor de 1.15 I/s.

QMH = KMH * Qm

QMH =23 0.5

l
QMH =115~

Anexo 11. Caudales medios mensuales estacién meteoroldgica Zaruma

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic
1982 5.72 4.68 4.49 3.22 1.52 0.10 0.15 0.00 2.02 1.79 2.91 6.48
1983 5.37 2.68 6.55 6.51 6.29 1.82 0.46 0.22 0.48 1.17 0.77 4.42
1984 0.91 9.41 6.59 6.22 1.83 0.65 0.00 0.17 0.20 1.98 1.26 3.58
1985 3.83 1.66 2.96 0.71 0.91 0.06 0.00 0.12 0.69 0.28 0.13 3.08
1986 3.98 4.26 1.15 5.59 0.93 0.01 0.01 0.27 0.27 0.20 1.10 0.00
1987 4.93 1.59 1.32 2.41 0.64 0.04 0.31 0.24 0.12 0.32 1.14 0.74
1988 6.78 9.30 0.99 2.88 1.84 0.21 0.16 0.04 0.67 0.27 1.10 2.31
1989 8.34 7.55 3.48 3.26 0.49 0.50 0.01 0.02 0.10 0.85 0.20 0.50
1990 3.45 4.19 3.21 4.65 2.48 0.25 0.16 0.00 0.04 0.67 0.71 1.93
1991 2.55 3.56 7.02 2.54 1.61 0.71 0.18 0.00 0.02 0.45 0.61 3.54
1992 4.42 5.89 4.42 6.11 3.11 1.08 0.03 0.07 0.71 0.05 0.31 1.26
1993 4.73 10.18 8.12 9.36 2.32 0.06 0.22 0.01 0.07 0.54 0.36 4.07
1994 7.68 7.64 4.66 5.02 2.25 0.15 0.02 0.00 0.21 0.10 0.47 2.48
1995 2.42 5.38 5.62 2.55 2.26 0.22 0.19 0.02 0.05 0.36 1.27 3.11
1996 7.12 6.67 7.15 3.15 0.68 0.39 0.01 0.00 0.00 0.99 0.16 1.40
1997 3.21 5.53 4.79 5.86 0.85 2.51 0.00 0.00 0.96 1.46 4.44 7.55
1998 2.37 6.41 7.51 7.56 3.27 0.13 0.04 0.11 0.23 0.43 0.66 1.06
1999 5.52 6.28 5.84 3.25 1.67 1.19 0.21 0.01 0.85 0.34 0.89 4.95
2000 2.70 7.10 7.61 6.38 3.37 0.66 0.00 0.01 0.41 0.01 0.25 1.90
2001 5.57 4.43 5.13 1.83 2.22 0.03 0.08 0.00 0.03 0.03 1.43 1.67
2002 2.09 5.78 7.19 4.21 2.02 0.12 0.04 0.00 0.02 0.39 1.18 3.27
2003 1.82 5.02 4.94 3.72 0.99 0.28 0.09 0.15 0.01 0.32 1.73 1.79
2004 3.18 4.94 4.49 4.58 1.48 0.12 0.04 0.03 0.89 0.47 0.40 1.11
2005 3.72 5.16 8.88 1.55 0.43 0.18 0.00 0.00 0.02 0.29 0.32 1.42
2006 3.81 8.07 8.61 4.13 0.24 0.45 0.13 0.02 0.15 0.27 0.43 5.27
2007 3.82 1.08 7.62 4.95 1.94 0.14 0.35 0.06 0.00 0.20 0.55 1.76
2008 6.53 6.32 5.98 8.95 2.54 0.63 0.16 0.29 0.13 1.04 1.21 0.96
2009 6.72 6.28 4.52 3.91 3.66 0.21 0.11 0.03 0.35 0.05 0.46 3.21
2010 4.12 5.98 7.91 3.98 1.93 0.41 0.51 0.28 0.10 0.35 0.72 2.67
2011 6.17 5.04 3.59 6.13 0.65 1.24 1.07 0.03 0.10 0.59 0.85 3.86
Promedio 4.45 5.60 5.41 4.51 1.88 0.49 0.16 0.07 0.33 0.54 0.93 2.72
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Anexd 12. Mapss de precipitacionmediamanaLal de lamicrocuencaPoratillio
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Anexo 13. Mapa Levantamiento topografico: punto de interés, conduccion y almacenamiento

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO: PUNTO DE INTERES, CONDUCCION Y ALMACENAMIENTO
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Anexo 14. Certificacidn de traduccion del Resumen (Abstract)

Lic. Andrea Sthefania Carrion Mgs

0984079037

andrea.s.carrion@unl.edu.ec

Loja-Ecuador

Loja, 28 de noviembre del 2024

La suscrita, Andrea Sthefania Carrion Fernandez, Mgs, DOCENTE EDUCACION
SUPERIOR (registro de la SENESCYT niimero: 1008-12-1124463d, AREA DE INGLES-
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA, a peticién de la parte interesada y en forma
legal.

CERTIFICA:

Que la traduccién del resumen del documento adjunto, solicitado por el sefior: Ricardo Rafael
Maldonado Rojas con cédula de ciudadania No. 1150284188, cuyo tema de investigacién se
titula: “Disefio hidroagricola para el aprovechamiento de la vertiente Porotillo para el
consumo doméstico y riego de la finca San Héctor de la parroquia El Rosario, canton
Chaguarpamba, provincia de Loja” ha sido realizado y aprobado por mi persona, Andrea
Sthefania Carrién Fernandez, Mgs. Docente de Educacion Superior en la ensefianza del inglés
como lengua extranjera.

El apartado del Abstract es una traduccion textual del Resumen aprobado en espafiol.

Particular que comunico en honor a la verdad para los fines académicos pertinentes, facultando
al portador del presente documento, hacer el uso legal pertinente.

Andrea Sthefania Carrion Fernandez. Mgs.

English Professor
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