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Vi
RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como proposito principal identificar los criterios técnicos
para el dimensionamiento hidraulico de Obras de Captacion y Medicion de Caudal para Riego,
recopilando la informacion expuesta por varios autores, para de esta manera aplicarla a los

caudales mas representativos de los Sistemas de Riego de la Provincia del Cafiar.

Las Obras de Captacion son de vital importancia en un aprovechamiento para Riego, ya que
representan el punto de partida y de esta depende que se capte el caudal necesario que abastezca

de manera eficaz a las parcelas.

En lo que se refiere a Obras de Medicion de Caudal, su importancia radica en que permiten

realizar un éptimo control en la distribucion del agua en los sistemas de riego.

Los principales problemas que tienen los sistemas de riego existentes en la Provincia son el
pésimo estado de la gran mayoria de Obras de Captacion y la ausencia de Obras para Medicion
de Caudal. Por dicho motivo, este trabajo de titulacion pretende promover la aplicacion de
bases técnicas en el disefio, con el objeto de que las obras hidraulicas sean bien concebidas y

los sistemas de riego tengan un funcionamiento eficiente.

Cabe mencionar, que el disefio hidraulico de las Obras mencionadas se complementa con el

desarrollo de hojas de Excel que permiten dinamizar y agilizar los calculos.

Palabras Clave: SISTEMAS DE RIEGO, OBRAS, CAPTACION, MEDICION.
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ABSTRACT

The main purpose in this research is to identify the technical criteria for the hydraulic sizing of
Water Collection and Measurement Works for Irrigation, by compiling the information from
several authors, in order to apply it to the most representative flows of the Irrigation Water

Systems from the Province of Caiar.

The Collection Works are vital for Irrigation, since they represent the starting point and it depends
on the capture of the necessary flow that efficiently supplies the plots.
Regarding to Flow Measurement Works, their importance is based on the fact that they allow an

optimal control in the distribution of water in irrigation systems.

The main problems that the current Province irrigation systems have are the bad state of the great
majority of the Collection Works and the lack of works to measure the flow. For this reason, this
investigation aims to promote the application of technical bases in the design, so that the hydraulic
works are well conceived and the irrigation systems have an efficient operation.

It is worth mentioning that the hydraulic design of the aforementioned works is complemented
by the development of the software Excel that make possible streamline and speed up the

calculations.
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CAPITULO I
1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

En la Provincia del Cafar, el aprovechamiento del recurso hidrico para riego constituye un
pilar fundamental para la adecuada produccidn agricola; en efecto, intensifica la produccion de

cultivos asegurando la soberania alimentaria y el buen vivir.

La practica de riego demanda grandes voliumenes de agua, por lo tanto, su manejo debe ser
eficiente para garantizar la sostenibilidad de dicho recurso. Precisamente, con el paso de los
afios se ha ido incrementando la necesidad de intensificar la eficiencia en los sistemas de riego,

convirtiéndose en una exigencia social y técnica cada vez mayor.

Los sistemas de Riego comprenden una gran cantidad de obras hidraulicas cuya finalidad es la
de captar el agua necesaria, regularizarla, transportarla y distribuirla a los terrenos de cultivo.
Para generar un optimo desempefio de las obras hidraulicas, es de suma importancia la

aplicacién de criterios técnicos al momento de disefarlas.

Considerando que la eficiencia de un sistema de riego se basa en la relacion del agua realmente
usada en el regadio respecto a la captada a nivel de Bocatoma, y tomando en cuenta la necesidad
de cuantificar los volumenes de agua en los sistemas de riego, el presente estudio se enfoca en

las obras de Captacion y de Medicién de caudal.

El caudal es un parametro clave en el dimensionamiento de las obras en estudio, al mismo
tiempo, existe gran dispersion entre los valores de caudal aforados en los sistemas de riego de
la Provincia, por lo tanto, con el objeto de centrarse inicamente en los de mayor incidencia, se

ha considerado fundamental determinar el rango de caudal a usarse para el disefio (Rango



Representativo), el mismo que se establece mediante una revision de los caudales de disefio

existentes y un anélisis estadistico de los mismos.

La captacion predominante en la Provincia del Cafiar es la Rustica, la misma que al ser una
obra de derivacion muy basica, no es aconsejable debida a su baja efectividad hidraulica y poca
durabilidad. Por lo antes mencionado, las obras de captacion que se consideran como
alternativa de solucion en el presente estudio son la: Toma Convencional y Toma de Rejilla de

fondo.

Por otra parte, el uso de medidores de caudal en la Provincia ha sido muy limitado hasta la
actualidad, sin embargo, se ha considerado importante realizar disefios para estas obras que
permitan un eficiente control y distribucidn del recurso hidrico. Cabe mencionar que las obras
de Medicién de caudal a las que se centra el presente estudio, son las que segun sus

caracteristicas y propiedades mejor se ajustan al rango de caudal representativo.

En definitiva, el presente trabajo de titulacion pretende orientar técnicamente sobre el disefio
de obras de captacién y medicidn de caudal para riego, partiendo desde los conceptos basicos
y criterios técnicos de disefio, hasta llegar al dimensionamiento de las obras empleando el rango
de caudal representativo de la Provincia. Con el objeto de agilizar los calculos hidraulicos, se
complementa el disefio con la implementacion de hojas de céalculo, en donde se refleja el

procedimiento para el dimensionamiento de las obras en estudio.
1.2 EL PROBLEMA
1.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad en la Provincia del Cafiar se encuentran funcionando 133 sistemas de riego,
alrededor del 87% de los mismos no disponen todavia de un adecuado sistema de captacion,

ademas, no existe ningun tipo de regulacién de caudales.



Las obras de captacidn, representan el punto de partida para el desarrollo de cualquier proyecto.
Segun datos del Departamento de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar,
aproximadamente el 65% de los sistemas de riego de la Provincia captan el agua por medio de
una Toma Rustica, que es una obra muy precaria, concebida sin ningun criterio técnico, lo que

implica que no existe un control eficiente del caudal que se necesita realmente captar.

En los sistemas de riego, es de vital importancia que el recurso hidrico se utilice en forma
eficiente, la ausencia de medidores en la Provincia ha provocado el uso desmedido del agua,

inequidad en el reparto, déficit o exceso de caudal, afectando la produccion de cultivos.
1.2.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de titulacidn es investigativo tedrico y aplicativo, por lo que se basa en la
informacidn técnica disponible en fuentes bibliograficas para aplicar las bases de disefio

hidraulico en las obras ya mencionadas.

De igual manera, es concebido bajo un enfoque netamente hidraulico y no incluye el resto de

ingenierias involucradas en este tipo de obras para riego.

Por otra parte, el disefio hidraulico de las obras se centra Unicamente en el rango de caudal
representativo de la Provincia, el mismo que es establecido segun los datos de caudales de los

sistemas de riego existentes.
1.2.3 DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es la Provincia del Cafiar, la misma que se ubica en la region Centro Sur

del Ecuador, posee una superficie de 4106,76 km2 y sus limites son:

Al Norte limita con la Provincia de Chimborazo, avanzando de occidente a oriente desde los
limites externos de la Parroquia Manuel de J. Calle, zona del Piedrero, siguiendo por los limites

externos de las Parroquias Ventura, General Morales, Zhud, Juncal, finalmente con la



Parroquia Rivera, hasta enlazarse al limite con la Provincia de Morona Santiago.

Al Sur limita con la Provincia del Azuay, asi mismo siguiendo de Occidente a Oriente, desde
los limites externos de la Parroquia San Antonio, siguiendo los limites externos de las
Parroquias Gualleturo, Jerusalén, Déleg, Solano, San Miguel de Porotos, Luis Cordero,
Azogues, Taday, Pindilig, Rivera, hasta enlazarse al limite con la Provincia de Morona

Santiago.

Al Oriente confina con la Provincia de Morona Santiago siguiendo una direccion suroeste-
nor-este, desde el limite con la provincia del Azuay, siguiendo por los limites externos de la

Parroquia Rivera hasta enlazarse al limite con la provincia de Chimborazo.

Al Occidente colinda con la Provincia del Guayas, partiendo de los limites con la provincia
del Azuay, siguiendo por los limites externos de las Parroquias Pancho Negro, Manuel J. Calle,
avanzando por los limites externos de la zona del Piedrero hasta confluir al limite con la

provincia de Chimborazo. (Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial del Cafar, 2015)
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La Provincia del Cafar, esta conformada por 7 cantones, divididos en 33 Parroquias, de las
cuales 7 son urbanas y 26 rurales, para fines de estudio se ha dividido la Provincia en tres zonas,

las mismas que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Zona de estudio de acuerdo a cantones y Parroquias

JAVIER LOYOLA 28,05
SAN MIGUEL 35.81

COJTAMBO 15,29

LUIS CORDERO 16,6

AZOGUES 1216,98  |AZOGUES 65,46

TADAY 63,95

GUAPAN 51,72
RIVERA 831,07
Zonal 1533.33 PINDILIG 109,03
NAZON 87,57

TURUP AMBA 4,74

BIBLIAN 237,54 |SAN FCO. DE SAGEQ 8,32

BIBLIAN 73,42

JERUSALEN 63,49

DELEG 78,81 SOLANO 16,76

DELEG 62,05

GUALLETURO 300,44

CARAR 410676 CHOROCOPTE 35,16
HONORATO VASQUEZ 88,27

CANAR 78,17

SAN ANTONIO 430,5

CARAR 189447 |INGAPIRCA 276,26

Zona 2 200509 DUCUR £7.59
ZHUD 89,98

JUNCAL 104,73

CHONTAMARC A 215,58

VENTURA 67,48

GENERAL MORALES 118,31

EL TAMBO 44,93 |EL TAMBO 64,93

SUSCAL 45,69 |SUSCAL 45,49

PANCHO NEGRO 161,67

317.27  |LA TRONCAL 119.85

Zona 3 568,34 LA TRONCAL AANUEL I CALLE 3505
251,07 |EL PIEDRERO 251,07

Fuente: Recuperado de “Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la Provincia del Cafar”
Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial del Cafiar (2015)

1.3 JUSTIFICACION
El Plan Nacional de Riego y Drenaje afirma:

Todavia la gran mayoria de sistemas comunitarios no tienen obras de captacion y regulacion
de caudales, en caso de haberlas son muy rudimentarias. Generalmente, desde las quebradas
o rios salen los canales y después de cada crecida y/o escorrentia fuerte, los usuarios tienen
que hacer los atajos para represar y desviar el agua; esto da lugar a que puedan captar el

agua en forma desmedida. (Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2011, p.52)



Por lo expuesto, se ha considerado importante hacer énfasis en este tipo de obras y aportar con
disefios que permitan un control eficiente del recurso hidrico y mas aun, tomando en cuenta
que segun el Plan Nacional de Riego y Drenaje (2011-2026), el riego es el uso que mayor

volumen de agua demanda en el Ecuador, aproximadamente el 82%.

Si bien es cierto, existen diversa bibliografia donde se detalla el disefio hidraulico de las obras
mencionadas, no obstante, se ha considerado importante contribuir con un documento que
contenga los lineamientos y criterios de disefio y su aplicacion a datos representativos de la
Provincia, asi como un procedimiento sistematico de disefio apoyado en hojas de calculo para

simplificar el proceso.

Ademas, éste trabajo de titulacion pretende ser un apoyo para ingenieros, estudiantes y
especialmente para el Departamento de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cadar,

permitiendo de esta manera dinamizar el disefio de los proyectos de riego.
1.4 OBJETIVOS
141 GENERAL

Elaborar un documento enfocado en el disefio hidraulico de obras de captacion y medicion para
riego en la Provincia del Cafar, mediante el empleo de hojas de célculo fundamentadas en

criterios técnicos y en base a los caudales mas representativos de la Provincia.
1.4.2 ESPECIFICOS

1. Identificar los principios teorico técnico sobre el disefio de captaciones y medidores de
caudal y los parametros que influyen en el disefio de las mismas.

2. Indicar la formulacion para el calculo hidraulico y dimensionamiento de las obras en
estudio.

3. Realizar el disefio hidraulico de las obras en estudio, empleando el rango de caudal



representativo de la Provincia.
4. Generar hojas de célculo en Excel para el disefio hidraulico de captaciones y medidores,

que permitan agilizar los disefios y simplificar el calculo de los mismos.
1.5 METODOLOGIA

El presente trabajo de titulacion tiene un eje central, parte de conceptos generales como
definiciones, hasta llegar a los disefios de las obras planteadas y su respectiva aplicacion en

hojas de célculo. A continuacion, se detalla la metodologia propuesta:

1. Recolectar informacion de las obras de captacion y medicion de los sistemas de riego
de la Provincia, asi como de diversas fuentes bibliograficas sobre los temas a tratar.

2. Procesar la informacion proveniente del GAD Provincial del Cafiar, realizando un
andlisis estadistico de frecuencias de todos los caudales aforados en los sistemas de
riego para encontrar el rango de caudal representativo de la Provincia.

3. Realizar el disefio de las obras hidraulicas en estudio con los valores del rango de caudal
representativo de la Provincia.

4. Desarrollar hojas de célculo para el disefio hidraulico de captaciones y medidores de

caudal.



CAPITULO 11
2 MARCO TEORICO
2.1 INFRAESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE RIEGO
De acuerdo a Torres Herrera (1987):

Un Sistema de Riego, comprende una gran cantidad de estructuras hidraulicas y de
ingenieria civil cuya finalidad es la de obtener el agua necesaria, regularizarla, transportarla

y distribuirla a los terrenos de cultivo (...) mediante una red eficiente y segura (p.277).

Segun la funcion que desemperian, las Obras Hidraulicas que componen un Sistema de Riego

se clasifican en:

- Obras de Captacion
- Obras de Conduccion
- Obras de Proteccion
- Obras de Regulacién

- Obras de Distribucién

Para fines del presente estudio, se define a continuacion las Obras de Captacion y de Medicion

de Caudal.
2.1.1 OBRASDE CAPTACION
2.1.1.1 Definicién

“Es una estructura hidraulica, denominada también bocatoma, cuya finalidad es derivar el agua
de la fuente de abastecimiento a un canal, para conducirlo a los campos de cultivo e irrigar una

determinada area" (Garcia Trisolini, 2008, p. 108).

El primer punto de flujo de un sistema de riego esta en la fuente, donde el agua se recolecta en



una bocatoma. Para el éxito de un proyecto de irrigacion, es fundamental que la obra de

captacion sea bien concebida. Pizano (2002) afirma:

La obra de toma es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema de aduccion,
que alimentard un sistema de generacion de energia hidroeléctrica, riego, agua potable, etc.
A partir de la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a la disposicion de los demas

componentes de la Obra (pérr. 1).

2.1.1.2 Clasificacion de las Obras de Captacion

La Clasificacion de las Captaciones puede ser variable y basarse en varios aspectos, sin
embargo, basicamente se dividen en: Obras de toma con almacenamiento y Obras de toma por

derivacion directa.
21121 Obras de toma con almacenamiento

Consisten en presas que cierran el cauce del rio, formando un embalse, el mismo que permite
regular la utilizacion del caudal del rio, almacenando el agua en las épocas de crecientes y
utilizandola en las épocas de sequia; generalmente estas obras no se usan en sistemas de riego

debido a su gran costo (Krochin, 1986).

Por lo antes expuesto, las obras de toma mediante almacenamiento no forman parte de este

estudio.
2.1.1.2.2 Obras de toma por derivacion directa

Captan el agua de la fuente de abastecimiento aprovechando el caudal que hay en un

determinado momento, es decir, sin ninguna regulacion o almacenamiento (Krochin, 1986).
Las tomas por derivacion directa mas comunes y a las que se centra este estudio, son de 3 tipos:

- Toma Directa o Rustica

- Toma Convencional
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-  Toma de Fondo
2.1.1.2.2.1 Toma Rdustica

Esta forma de toma, es de las mas antiguas y cuyo concepto aln se mantiene en vigencia como
alternativa primaria para el riego de parcelas aledafias a rios o quebradas. Olazaval,

Noordholland de Jong y Alvear (1999) la definen asi:

Las obras de derivacién mas rudimentarias, consisten simplemente en zanjas realizadas en
las orillas de los rios, en donde, para mejorar su eficiencia de captacion, se desvia el flujo
del rio hacia el canal de aduccion colocando espigones alineados en funcion a las
condiciones locales del curso del rio, tarea que se puede realizar por simple acumulacién de

piedras 0 mediante un estacado (p.77).

Figura 2. Bocatoma Rustica
Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Ortiz Flérez (2011)

Existen dos variantes en este tipo de bocatoma:

Bocatoma directa frontal: “Se ubica la captacion en tramos curvos del rio, en la parte
céncava, lo que permitird una mejor captacion por efecto de la aceleracion del movimiento, el

cual tiene una captacion normal a la direccién del flujo” (Olazéval et al., 1999, p.78).

Como se indica en la Figura 3, la ubicacidn de la toma es mas favorable aguas abajo del centro
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0 vértice de la parte cdncava de la curva.

TOMA
Derivacidn \ /
C;d

Figura 3. Bocatoma Directa Frontal
Fuente: Infraestructura de Riego: Elementos Técnicos y Sociales. Olazaval et al. (1999)

Zona Cdneava

Bocatoma directa lateral: “Se realiza en tramos rectos del rio, tiene una captacion en el
margen lateral del rio, se desvia el agua del rio hacia el canal de aduccidn, colocando espigones

de acuerdo a las condiciones locales del curso del rio” (Olazéval et al., 1999, p.78).

Este tipo de captacion puede ser construida con o sin barraje; la toma sin barraje es conveniente

para la captacién de caudales pequefios con relacion a el caudal del rio.

Figura 4. Toma lateral mediante espigones sin barraje
Fuente: Infraestructura de Riego: Elementos Técnicos y Sociales. Olazaval et al. (1999)
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Figura 5. Toma lateral mediante espigones con barraje
Fuente: Infraestructura de Riego: Elementos Técnicos y Sociales. Olazaval et al. (1999)

2.1.1.2.2.2 Toma Convencional

Esta toma realiza la captacion de las aguas a través de una rejilla paralela al flujo, la misma que
funciona como un orificio o vertedero lateral segun el nivel de agua o carga hidraulica. El nivel
de agua es regulado por medio de un azud que cierra el cauce del rio y cuya funcién es
garantizar la captacion de un caudal minimo en épocas de estiaje y permitir el transito del agua

excedente generada en crecidas. (Krochin, 1986)
Partes constitutivas de una Toma Convencional

En la figura 6 se indica los componentes de una Toma Convencional y se detalla a continuacién

la descripcion y funcién que desempefia cada una de las partes.

13

Figura 6. Partes de una Captacién Convencional
Fuente: Basado en: Disefio Hidraulico. Krochin( 1986)
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Azud de derivacion. - Es un dique que cierra el cauce del rio, obligando a que el agua
que se encuentra bajo la cota de su cresta ingrese al sistema de captacion y
posteriormente sea llevado a la conduccidn; durante las crecidas del rio, el excedente
de agua pasa por encima de este dique, que funciona como vertedero (Luzuriaga , 2005).
Compuerta de limpia o purga. - Se ubica en un extremo del azud, junto a la reja de
entrada. El material acumulado aguas arriba del azud durante las crecidas del rio puede
ocasionar su ingreso al sistema; la funcion de esta obra es eliminar este material de
arrastre sedimentado (Luzuriaga , 2005).

Reja de entrada. - Es la encargada de impedir el ingreso hacia el desripiador de
material sélido flotante demasiado grueso y para ello se colocan barrotes los cuales
tienen un determinado espesor para que no sufran deformacion por impacto del material
flotante y una separacién adecuada (Luzuriaga , 2005).

Desripiador. — “Es una camara que recoge el material solido que ha logrado pasar a
través de la rejilla” (Luzuriaga , 2005).

Compuerta del desripiador. — “Es usada durante las operaciones de mantenimiento.
A través de ésta circula el material que se encuentra depositado en el desripiador y es
conducida hacia el rio” (Luzuriaga , 2005).

Canal de desfogue. — “Se encuentra a continuacién de la compuerta del desripiador y
de la compuerta de purga. Este canal tiene una gradiente suficiente para conseguir una
velocidad de lavado alta, capaz de arrastrar piedras” (Luzuriaga , 2005).

Vertedero del desripiador. — “Es una obra la cual ocasiona que el material que llega
al desripiador no pase al canal y se deposite dentro de éste” (Luzuriaga , 2005).

Losa de operacion de las compuertas. — “Generalmente las compuertas son operadas
manualmente, razén por la cual es necesaria un area para poder operarlas

adecuadamente” (Luzuriaga , 2005).
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Transicion. — “Es una obra que sirve de enlace entre dos secciones diferentes de
conducciones, procurando reducir las pérdidas de carga; se encuentra ubicada entre el
vertedero del desripiador y la conduccion” (Luzuriaga , 2005).

Compuerta de admisién. — “Se ubica al final de la transicion e inicio de la conduccion
con el objetivo de regular o interrumpir totalmente el flujo de agua sea con fines de
reparacién o inspeccion de las obras ubicadas después de ésta” (Luzuriaga , 2005).
Canal de conduccion. — “Es una estructura hidraulica de forma regular artificialmente
construida, que con ayuda de su pendiente puede conducir agua de un lugar a otro”
(Luzuriaga , 2005).

Cuenco disipador o Zampeado. - Se localiza a continuacion del azud. Sirve para
disipar la energia ocasionada por el desnivel, de manera que el agua pase al cauce no
revestido con velocidades lo suficientemente bajas para no producir erosiones el fondo
del cauce o en sus orillas (Luzuriaga , 2005).

Dentellones. — “Se construyen aguas arriba y debajo del zampeado, con el propésito de
dar un mayor anclaje a la estructura y para reducir los efectos del agua que se filtra por
debajo del azud alargando el camino de la filtracion” (Luzuriaga , 2005).

Muros de encauzamiento. — “Su funcién es encauzar el agua hacia la obra de
captacion. Ademas, tienen la funcion de proteger las orillas del rio para evitar la
erosion” (Luzuriaga , 2005).

Vertederos o aliviaderos. — “Estas estructuras facilitan la evacuacion de caudales de
agua excedentes o superiores a los que se desean captar, los cuales se producen durante
las crecientes” (Luzuriaga , 2005).

Canal de evacuacion. - La finalidad de este canal es evacuar el excedente de agua que
es desalojado por los vertederos o aliviaderos el cual se origina como consecuencia de

crecidas del rio y ocasionan que ingrese una mayor cantidad de agua a través de la Reja
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de Entrada (Luzuriaga , 2005).

17. Escala de peces. - Los pasos para los peces son pequefios depositos escalonados que
se construyen a un lado del azud. El agua baja de un escaldn a otro con poca velocidad
a través de escotaduras que sirven al mismo tiempo para que por ellas puedan saltar los

peces (Krochin, 1986).
2.1.1.2.2.3 Toma de Fondo

De acuerdo a PRONAR (2010):

Una toma tirolesa, llamada también toma de fondo, consiste en un canal construido
transversalmente en el lecho del rio del que se captarad el agua. En la parte superior, se
encuentra cubierta por una rejilla ubicada con cierta inclinacion en la direccion del flujo,

por la cual ingresa el agua que se desea captar (p.44).

Los rios en los cuales se encuentran emplazadas presentan las siguientes caracteristicas:

- Pendientes longitudinales grandes las cuales oscilan entre el 10% o mas con la
finalidad de reducir el ingreso de sedimentos hacia la galeria y permita evacuar
los mismos.

- Presentar alineaciones preferentemente rectas en el curso del rio de manera que
el paso del agua sea uniforme por la rejilla.

- Crecientes inesperadas causadas por aguaceros de corta duracion, los cuales
acarrean gran cantidad de sedimentos entre los cuales se incluyen cantos
rodados.

- En época de estiaje el contenido de agua es escaso razon por la cual presenta

menor contenido de sedimentos (Luzuriaga, 2005, p.132).
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Partes constitutivas de una Toma con Rejilla de Fondo

En la figura 7 se indica los componentes de una Toma de Fondo. Para una mejor comprension,

en las figuras 8 y 9, se detalla la Vista en planta y en Perfil respectivamente.

Figura 7. Partes de una Toma con Rejilla de Fondo
Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Ortiz Fl6rez (2011)

1. Azud. - Es una estructura que se extiende a lo ancho del cauce y cuyo objetivo es
garantizar la evacuacion adecuada del caudal en crecidas, para evitar dafios en la
estructura.

2. Canal Colector o Galeria. - La galeria tiene como objetivo conducir el flujo captado.
La parte sin rejilla esta tapada con una losa de hormigén armado y que en su parte
superior sigue el mismo perfil que el azud macizo.

3. Rejilla. - . La funcidn de las barras de la rejilla es impedir el ingreso de material sélido
de arrastre a la galeria. La rejilla no necesariamente debe ser del ancho del azud (ancho
del rio), sino que su dimensién depende del caudal a ser captado.

4. Caja Auxiliar. — Esta estructura tiene como principal objetivo decantar el material
solido en suspension que ha ingresado a través de la rejilla.

5. Canal de Salida. — Su funcion es conducir el caudal captado hacia el area de riego.

6. Compuerta de limpia. — Sirve para realizar una limpieza periédica de la bocatoma y
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evitar que se llene de sedimentos. (Ortiz Flérez, 2011)
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Figura 8. Vista de perfil de una Toma con Rejilla de Fondo
Fuente: Tomas Tirolesas. PRONAR (2010)
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Figura 9. Vista en planta de una Toma con Rejilla de Fondo
Fuente: Tomas Tirolesas. PRONAR (2010)

2.1.2 MEDIDORES DE CAUDAL
2.1.2.1 Generalidades

La determinacion de la cantidad de agua que lleva un curso de agua o un canal se conoce como
Aforo. La medicion de caudales es considerada la base para el manejo eficiente del agua en un

distrito de riego. Olazaval et al. (1999) afirman: “En los sistemas de riego, la creciente demanda
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sobre el recurso hidrico disponible, asi como el constante aumento en el costo de los proyectos

de riego, exigen que el agua se utilice en forma econdmica, sin desperdiciarla” (p.101).

El recurso hidrico se conduce desde las fuentes de abastecimiento hasta las parcelas, por medio
de una red de conduccion y distribucion, procurando que el agua llegue a los sectores de riego
en el momento oportuno y con la cantidad necesaria. Esto es posible Gnicamente con el uso

adecuado de medidores situados en puntos estratégicos de la red de riego.

En general, las funciones de los medidores de caudal son:

Determinar las cantidades de agua suministrada a los usuarios de un sistema de riego.

Facilitar un control social sobre la distribucion y los derechos del agua.

Determinar la eficiencia de uso y de manejo del agua de riego.

Estimar y averiguar el origen de las perdidas (Olazaval et al.,1999, p.101).
2.1.2.2 Tipos de Medidores de Caudal

Existen diversos métodos para aforar caudales, sin embargo, segin Briones Sanchez y Garcia

Casillas (1997) se les puede clasificar generalmente en tres grandes grupos:

- Métodos Directos
- Métodos en funcion del Area y Velocidad

- Estructuras de Medicion
21221 Métodos Directos

Expresan el caudal como una funcién de volumen sobre tiempo (Q = V / t). Los mas usados

son el Aforo Volumétrico y Aforo Gravimétrico.
2.1.2.2.1.1 Aforo Volumétrico

“Es aplicable en la medicion de pequefios caudales y se realiza midiendo el tiempo de llenado

(t) de un recipiente de volumen conocido (V), donde se colecta la descarga” (Briones Sanchez
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y Garcia Casillas, 1997, p.15).

El caudal se determina con la ecuacion:

=
-y Raciienta o
AN

waluman conecide

Figura 10. Aforo Volumétrico
Fuente: Manual de Aforos. Kennedy , Fragoza, Pefia y Moreno (1992)

“Este método sencillo requiere poco equipo y es muy preciso. Se utiliza para medir gastos
pequefios, de hasta 3 I/s, pudiendo emplearse para gastos mayores, siempre que se disponga

del lugar y deposito apropiado” (Kennedy , Fragoza, Pefia y Moreno, 1992, p.108).

Ademas, es muy utilizado en la medicion del gasto en el riego por surcos y en las boquillas a
la salida de los sistemas de riego por aspersion, asi como en la calibracion de aspersores y

microaspersores.

Manguera
fiexible

Aspersor
agricola

Figura 11. Medicion de Caudal en un Aspersor
Fuente: Aforo del Agua en Canales y Tuberias. Briones Sanchez y Garcia Casillas (1997)
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2.1.2.2.1.2 Aforo Gravimétrico

Es un método muy similar al VVolumétrico, pero el volumen de agua que se recolecta en un
cierto intervalo de tiempo cronometrado, en lugar de medirse se pesa. (Briones Sanchez &

Garcia Casillas, 1997)

w
|4

Donde:

v= Peso Especifico del Agua

W= Peso del Agua; W= (Peso del Agua + peso del Recipiente) —Peso del Recipiente
V= Volumen Ocupado

El caudal esta dado por la siguiente ecuacion:

~| <

Donde:
Q= Caudal
t= Tiempo de llenado

Despejando “V” de la ecuacion y remplazando en la ecuacion, tenemos:
0 |14
=1

2.1.2.2.2 Métodos en funcion del Area y Velocidad

“Consiste en determinar el area de una seccion transversal de la corriente y la velocidad del
agua a través de ésta; la primera por medio de sondeos y la velocidad por cualquiera de los

métodos que se describen posteriormente” (Kennedy et al., 1992, p.3).



Velocidad media para la Medicién de Caudal

Es importante medir la velocidad del caudal en puntos de la seccion transversal donde la

velocidad promedio ocurra con mayor probabilidad. Para que esto suceda, se presentan algunas

recomendaciones a continuac

- La velocidad maxima se presenta entre el 5% y el 25% de la profundidad del agua en

ion:

el canal y el porcentaje aumenta con incrementos en la profundidad del canal.

- Lavelocidad media en una vertical de un canal se presenta a 0.6 de la profundidad.

- La velocidad media en una vertical, es la media aritmética de las velocidades a 0.2 y

0.8 de la profundidad, respectivamente.

- Lacurvade variacion vertical de la velocidad se aproxima a una parabola de eje vertical,
es decir, aumenta de la superficie del agua hacia abajo, hasta llegar al punto de

velocidad méxima y a partir de éste comienza a disminuir (Kennedy et al., 1992).
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Figura 12. Variacion de la Velocidad en una Corriente

Fuente: Manual de Aforos. Kennedy , Fragoza, Pefia y Moreno (1992)

Area de la Seccién Transversal de la Corriente

En el caso de canales revestidos, su seccion se encuentra bien definida, por este motivo, la
determinacion del area hidraulica es sencilla. Asi, la seccién transversal esta limitada en la

parte superior por la superficie del agua y en los lados y el fondo por el revestimiento del canal.

Generalmente, en los sistemas de riego, existe canales de tierra, sin revestimiento, por lo que

su seccion transversal no es uniforme, dificultando su célculo. Por lo tanto, segin Briones
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Séanchez y Garcia Casillas (1997):

La determinacion del area debe hacerse debe hacerse dividiendo el espejo de agua en varios
segmentos iguales, de tal forma que se tenga una serie de figuras geométricas consistente
en triangulos y trapecios, cuyos lados estaran dados por las profundidades (di) del agua y

las alturas, por la longitud del segmento (x/n) (p.30).

La suma de las Areas parciales dara como resultado el Area total transversal a usarse para el

calculo del caudal. En la figura 13 se observa el procedimiento antes mencionado.

je————  Espejodelagua, x ———

"o

KN —p— X/N —p— /N —a— X/
1

Figura 13. Seccion Transversal Irregular de una Corriente
Fuente: Aforo del Agua en Canales y Tuberias. Briones Sanchez y Garcia Casillas (1997)

2.1.2.2.2.1 Aforo con Flotador

Este método es usado para medir la velocidad de la corriente, mas no el caudal directamente.
“Los flotadores son cuerpos u objetos mas ligeros que el agua y que conducidos en suspension
por la corriente, adquieren una velocidad similar a la superficial. Pueden ser: un trozo de

madera, una pelota de esponja, etc.” (Kennedy et al., 1992, p.16).

Los flotadores miden la velocidad superficial del agua y se utilizan en el aforo de surcos,
acequias, canales, rios y diques. Durante la medicion, se registra el tiempo que tarda un
pequefio flotador en recorrer una distancia conocida (usualmente de 10 m), marcada

previamente sobre un tramo recto y uniforme.



23

@ Flotador _-”

Crondmetro

Estacas y cordeles
perpendiculares a
la corrlente en los
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seccion de prueba

Figura 14. Medicion de la Velocidad Superficial de la Corriente con un flotador
Fuente: Aforo del Agua en Canales y Tuberias. Briones Sanchez y Garcia Casillas (1997)

El flotador es soltado repetidas veces unos cuantos metros aguas arriba de la seccién de prueba,
cronometrando el tiempo de recorrido, para obtener un promedio. Luego, la velocidad
superficial se determina dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo promedio de viaje del

flotador.

Como la velocidad superficial es mayor que la velocidad promedio del caudal, es necesario
corregir la medicion del flotador multiplicandola por un coeficiente que varia de 0.65 a 0.80;
misma que debe ser de 0.65 para pequefios caudales (acequias) y de 0.80 para grandes

caudales (rios, diques y canales) (Briones Sanchez & Garcia Casillas, 1997).

2.1.2.2.2.2 Aforo con Molinete

“Un molinete es un pequefio instrumento constituido por una ruedecilla con aspas, la cual, al
ser sumergida en una corriente gira proporcionalmente a la velocidad de la misma” (Briones

Sanchez & Garcia Casillas, 1997, p.32)

En la figura 15, se observan dos tipos de molinetes: el de cazoletas y el de hélice, los mismos
que son colocados sobre una varilla en el caso de aforo de corrientes superficiales, y

suspendidos de un cable para el aforo de rios y diques profundos.
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Figura 15. Tipos de Molinetes usados en el aforo de corrientes
Fuente: Aforo del Agua en Canales y Tuberias. Briones Sanchez y Garcia Casillas (1997)

Cada molinete viene calibrado de fabrica y de acuerdo a la figura 16, se relaciona la velocidad
angular de la rueda giratoria con la velocidad de la corriente, es decir, el nimero de

revoluciones por intervalo de tiempo se transforma a velocidad segun el modelo del molinete.

Modelo de molinete Ecuacioén de calibracion

Molinetes de cazoletas:

Gurley-622 v = 0.690904 rps + 0.014694
SIW-017 v = 0.658 rps + 0.0090
Price-622 v = 0.67535 rps + 0.0091

Molinete tipo hélice:

Medidor Hoff v = 0.296 rps

Figura 16. Ecuacién para hallar la velocidad segun el modelo del molinete
Fuente: Aforo del Agua en Canales y Tuberias. Briones Sanchez y Garcia Casillas (1997)

21.2.2.3 Estructuras de Medicion de Caudal

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, es evidente que existen gran cantidad de métodos para
realizar la medicion de caudales, sin embargo, los sistemas mas eficientes y exactos son

aquellos que utilizan Estructuras hidraulicas para realizar el aforo.

Las estructuras mas usadas para la medicion de caudales en riego son los Vertederos y
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Aforadores de Régimen Critico.
2.1.2.2.3.1 Vertederos

Los Vertederos son estructuras que se instalan en los canales o acequias en forma perpendicular
a la corriente, de manera que toda el agua pase por la abertura del vertedero forme un salto al
caer, la altura de agua tomada aguas arriba del vertedero nos permitird determinar el caudal

que circula por el cauce o canal de riego.

Existen vertederos de cresta delgada o aguda y de cresta ancha, cada uno con su respectivo

funcionamiento hidraulico y condiciones de uso.

El vertedero de cresta aguda tiene un borde afilado en la cara corriente arriba, con una forma
tal que el agua al pasar solo toca la linea, mientras que el vertedero de cresta ancha, tiene,
ya sea un borde redondeado corriente arriba, 0 una cresta tan ancha que el agua, al pasar

entra en contacto con una superficie (Briones Sanchez & Garcia Casillas, 1997, p.63).

Los vertederos de pared gruesa son usados para control de nivel de agua mas no como

estaciones de aforo.

En la préactica, para la medida del agua de riego se usan los vertederos de pared delgada con
contraccion completa y con descarga libre. “Cuando los lados y el fondo del canal estan lo
suficientemente lejos de la cresta del vertedor se dice que se tiene un vertedor con contracciones

completas” (Mojarro y Robles Rubio, 2007, p.226).
Partes de un Vertedero de Aforo

El borde sobre el cual se vierte el agua se denomina cresta del vertedero. La lamina de agua
que fluye por encima de la cresta se Ilama vena liquida y la altura de agua que produce el

derrame es la carga. (Briones Sanchez y Garcia Casillas, 1997)
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Figura 17. Partes de un Vertedero para Medicion de Caudal
Fuente: Manual de Aforos. Kennedy, Fragoza, Pefia y Moreno (1992)

Clasificacion de los Vertederos

De acuerdo a la forma de la escotadura o cresta, los vertederos pueden ser: rectangulares,
triangulares, trapezoidales, circulares y parabdlicos, siendo los tres primeros los mas usados

para medicién de caudal.
2.1.2.2.3.1.1 Vertedero Rectangular

Estos vertedores son las estructuras méas usuales para el aforo de canales y la precision con que

se obtiene el gasto, se considera que es buena para fines practicos.

Para aforar con estos vertedores es necesario conocer: la longitud de la cresta (L) y la carga
hidraulica sobre la cresta del vertedor (h); para determinar dicha carga, generalmente se
mide con una escala graduada aguas arriba del vertedor a una distancia (d) que puede variar
desde 4 hasta 10 veces la carga. El cero de la escala debe quedar al nivel de la cresta del
vertedor para evitar que la medicidn en ésta se vea afectada por el abatimiento (e) de la vena

liquida del agua sobre la cresta (Kennedy et al., 1992, p.35).
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Figura 18. Vertedero Rectangular con escala graduada
Fuente: Manual de Aforos. Kennedy, Fragoza, Pefia y Moreno (1992)

2.1.2.2.3.1.2 Vertedero Triangular

Los vertedores triangulares son apropiados para medir gastos pequefios. En concordancia con
Briones Sanchez y Garcia Casillas (1997) son apropiados para el aforo de gastos menores, hasta

los 300 Its/s.

“Estos vertedores son faciles de construir. En éstos se toma en cuenta solamente la carga
hidraulica (h) y el angulo de abertura del vertedor; por razones practicas puede ser de 60° o

90°” (Kennedy et al., 1992, p.48).

Figura 19. Vertedero Triangular
Fuente: Manual de Aforos. Kennedy, Fragoza, Pefia y Moreno (1992)

2.1.2.2.3.1.3 Vertedero Trapezoidal

La descarga en un vertedero trapecial es igual a la suma de los gastos dados por un vertedero
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rectangular y uno triangular. “Este vertedor fue desarrollado por Cipolletti al tratar de
compensar las contracciones laterales con una ampliacion progresiva del nivel de la vena
liquida; consiste en una seccidn transversal trapecial de talud 1 horizontal a 4 vertical”

(Kennedy et al., 1992, p.44).

Figura 20. Vertedero Trapezoidal Cipolletti
Fuente: Manual de Aforos. Kennedy, Fragoza, Pefia y Moreno (1992)

2.1.2.2.3.2 Aforadores de Régimen Critico

En concordancia con Kennedy et al. (1992):

Un aforador a régimen critico consiste esencialmente de una contraccion lateral en un canal
a superficie libre. La contraccion se forma por una elevacion de la plantilla y el
estrechamiento de la seccidn transversal. Entre las ventajas de este tipo de estructura, esta
la de transportar material en suspension o flotacion sin causar ningun efecto adverso en su

funcionamiento... (p.74).

Como su nombre lo indica, se disefian haciendo uso de los principios hidraulicos del flujo
critico, el mismo que se produce por la contraccion antes mencionada. De esta forma, y de
acuerdo con la teoria de flujo critico, existe una relacion unica entre el nivel de agua medido

aguas arriba de la garganta del aforador y el gasto que fluye.
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2.1.2.2.3.2.1 Aforador de Garganta Larga

“El aforador de garganta larga es basicamente una contraccion construida dentro de un canal,
donde se dan las condiciones hidraulicas para que se presente el flujo critico que se encuentra

en la garganta” (Kennedy et al., 1992, p.76).

pociffo de.-
Camortiguacion

Figura 21. Esquema General de un Aforador de Garganta Larga
Fuente: Aforadores de caudal para canales abiertos. Bos, Replogle y Clemmens (1986)

La contraccién puede ser en el fondo, en las paredes o en ambos, como se muestra en la figura
22. El aforador de garganta larga con contraccion solo en el fondo es un vertedor de pared

gruesa.

Vertedor de pared gruesa

Contraccion

Aforador de garganta
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gy gl
TTTIT

Figura 22. Geometria Transversal de los Aforadores
Fuente: Manual para disefio de zonas de riego pequefias. Mojarro y Robles Rubio (2007)

Los aforadores de garganta larga mas usados son el de seccién trapezoidal y el rectangular,

debido a que esta geometria es muy comun en los canales de riego.
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Figura 23. Aforador de Garganta larga Trapezoidal y Rectangular
Fuente: Manual para disefio de zonas de riego pequefias. Mojarro y Robles Rubio (2007)

2.1.2.2.3.2.2 Aforador de Garganta Corta Parshall

Es una estructura hidraulica que permite medir la cantidad de agua que pasa por una seccién

de un canal determinado, provocando el flujo critico en la seccion de garganta (contraccion).

Consiste en una seccion convergente, una seccion de paredes verticales paralelas Ilamadas

garganta y una seccion divergente, dispuesta en planta y elevacion como muestra la figura 24.
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X

Angular de 1"x1"x1/8"
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Figura 24. Planta, Elevacion y dimensiones de un Aforador Parshall

Fuente: Modernizacion De La Ensefianza Aprendizaje En La Asignatura De Hidraulica Il (Civ 230). Galvez y
Camacho (2006)

Galvez y Camacho (2006) afirman: “El medidor Parshall fue ideado teniendo como objetivo
principal la irrigacién, los de tamafios menores, para regular la descarga de agua distribuida a
las propiedades agricolas y los mayores, para ser aplicados en grandes canales de riego”

(p.195).5
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2.1.2.2.3.2.3 Aforador de Garganta Cortada

Constituyen una forma simplificada del aforador Parshall, debido a que no poseen garganta,
facilitando su construccién. Consiste en una seccion de entrada convergente y la seccién de

salida divergente; el fondo del aforador es plano y las paredes verticales.
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Figura 25. Aforador de Garganta Cortada
Fuente: Manual: Criterios de Disefios de Obras Hidraulicas para la Formulacion de Proyectos Hidraulicos
Multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico. Autoridad Nacional del Agua (2010)

2.1.2.2.3.2.4 Aforador de Cresta Ancha (Vertedero de pared ancha)

Los vertederos de pared ancha se forman por la elevacion de un corto tramo de la plantilla del

canal. Segun el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (1988):

Se llaman vertedores de cresta ancha aquellos en los cuales la friccion sobre la cresta
produce una pérdida de carga apreciable. Por tanto, en medidores de este tipo hay que tomar

en cuenta la longitud de la cresta en la direccion del flujo al evaluar el gasto (p.29).

Segun su seccion transversal, estos vertederos pueden ser: rectangular, triangular y trapecial;

siendo este ultimo el mas usado debido a su mejor precision y adaptacion.

El perfil trapecial produce una contraccion de la seccion transversal del flujo en sentido
vertical, que se logra gradualmente por la rampa de entrada, lo que evita zonas de
estancamiento o de velocidades bajas y permite el acarreo de los sedimentos, ya que al

contraerse la seccion transversal aumenta la velocidad (Instituto Mexicano de Tecnologia
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del Agua, 1988, p. 52).

y . .
<% punto de referencia para establecer el
valor cero de la escala limnimetrica; se

pozo amortiguador

para limnigrafo

SIS
]

N situa en la linea central del vertedero a
TSFzra.d - una distancia L/4 a L/3 del final

- 1
kK ) e
= T gl

SECCION LONGITUDINAL SECCION TRANSVERSAL
Figura 26. Vertedero Aforador de Cresta Ancha Trapezoidal
Fuente: Aforadores de caudal para canales abiertos. Bos, Replogle y Clemmens (1986)

2.1.2.2.3.2.5 Aforador RBC

El aforador RBC fue desarrollado por Replogle, Bos y Clemmens en 1984. Constituye una
estructura portatil para la medicion de caudales basada en el funcionamiento de provocar un

flujo de régimen critico.

“El Aforador RBC tiene varias aplicaciones, en canales pequefios de tierra, canales parcelarios,
pequefios cursos de agua; con el proposito de realizar estudios y/o evaluaciones sobre
eficiencias en sistemas de riego” (Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego, 2015,

p.17).

Su uso es muy aplicado a nivel parcelario y en pequefios canales cuyo caudal maximo a medir

es de 50 I/s.
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Figura 27. Aforador portatil RBC
Fuente: Manual No 5: Medicion de Agua. Direccién General de Infraestructura Agraria y Riego (2015)

2.2 ELRIEGOEN LA PROVINCIA DEL CANAR
2.21 GENERALIDADES

El riego es considerado como una actividad fundamental para la produccion y desarrollo
agricola en la Provincia del Cafar, al mismo tiempo, es un elemento movilizador de personas
agricultores, cuyo sustento y el de su familia se basa en la produccion de sus tierras; por otra
parte, se sabe que la poblacién econdmicamente activa esta concentrada en el sector agrario,
dado que los terrenos son agro productivos y sumamente aptos para este tipo de actividades en

la Provincia. La Subsecretaria de Riego y Drenaje (2011) afirma:

El riego no es un fin en si mismo, es una herramienta que permite mejorar la produccion y
productividad agropecuaria tanto para la seguridad y soberania alimentaria, como para la
exportacion; permite la intensificacion de los cultivos, genera fuentes de trabajo, incrementa
los ingresos agricolas y, con ello, contribuye al buen vivir (. . .) especialmente al buen vivir

rural (p. 108).

Al ser el riego tan importante para la produccion agricola y el recurso hidrico cada vez méas
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escaso, es fundamental concentrarse en la eficiencia para regadio. “La eficiencia del riego es
el conjunto de beneficios que son generados por esta actividad para el pais y los agricultores,
sin perjudicar al ciclo hidroldgico natural y los demas usuarios del agua” (Subsecretaria de

Riego y Drenaje, 2011, p. 61).

La cuenca hidrografica es un espacio coherente para la gestion del agua, para la efectividad de
riego, es necesario conocer la disponibilidad de agua que genera la misma, lo que se traduce
en una evaluacion hidroldgica satisfactoria, que permita el adecuado dimensionamiento fisico

de las obras para cumplir con los objetivos de suministro de agua.

Bajo esta realidad, la unidad de planificacion para la gestion integral de los recursos hidricos a
nivel provincial es la cuenca hidrogréafica, de ahi que, el analisis de los Sistemas de Riego y de

las Obras Hidraulicas en estudio se lo realiza por medio de la misma.

2.2.2 CARACTERIZACION DEL RIEGO EN LA PROVINCIA POR CUENCA

HIDROGRAFICA

Las zonas que llegan a juntar todas las aguas lluvia que se infiltran en el suelo o escurren en
superficie y que fluyen hacia un mismo rio o punto comun, constituyen una cuenca

hidrogréfica.

Desde el punto de vista hidrologico, una cuenca hidrografica es definida como el area
geogréfica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria topografica, que capta
las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia un colector comun, denominado rio

principal (Vasquez et al.,2016, p.15).

En la Provincia del Cafar y en toda su area de influencia de riego, encontramos las cuencas
hidrograficas conformadas por los rios: Cafiar Alto, Cafiar Medio, Chimbo, Taura y Zamora,
integrados por una serie de rios secundarios y quebradas permanentes de donde se abastecen

los 133 Sistemas de riego existentes.



Tabla 2
Distribucion de los Sistemas de Riego por Cuenca Hidrografica
CUENCA NUMERO DE
HIDROGRAFICA SISTEMAS DE RIEGO

CANAR (A) 41

CANAR (M) a7

CHIMBO 19

TAURA 11

ZAMORA 15

TOTAL 133
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Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracidn: Propia.

En la Figura 28 se observa las Cuencas Hidrograficas de la Provincia del Cafar que abastecen
los Sistemas de Riego, con la division de la Cuenca del Rio Cafiar en Alto y Medio, a fin de

facilitar el analisis, por cuanto aqui se encuentran la mayoria de Sistemas de Riego.

De igual manera, en la Tabla 3 se presenta las cuencas hidrograficas de la Provincia con la

respectiva superficie territorial que abarcan.

PROVINCIA DEL CANAR L E i
Divisién Hidrografica | e

DATUM: WG 84, ZONA 175

e

SANTIAGO

Q310 820 1.240 1.860 2430
Km

Fusnte: SENAGUA, GADPC Elaborado por: Equipe técnico dl PPPROC Facha da elaboracién: Abril 2017

'Figura 28. Cuencas Hidrogjréficas de la Provincia del Cafar
Fuente: Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar



Tabla 3
Superficie territorial por Cuenca Hidrografica

CUENCAS HIDROGRAFICAS SUPERFICIE (ha) | PORCENTAJE %
Cuenca Rio Cafiar Alto (A) 69.326,21 16,88
Cuenca Rio Cafiar Medio (M) 89.236,18 21,73
Cuenca Rio Chimbo 14.596,36 3,55
Cuenca Rio Taura 79.106,28 19,26
Cuenca Rio Zamora 158.412,02 38,57
TOTAL 410.677,05 100,00

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar.

Elaboracién: Propia.
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A continuacion, se presenta los Sistemas de Riego que se abastecen de las Cuencas

Hidrograficas mencionadas anteriormente, detallando en cada una de ellas, el area regada,

namero de usuarios, estado general de la infraestructura y especialmente los Tipos de

Captacidn con sus respectivas fuentes de abastecimiento.

2.2.2.1 Cuenca Hidrogréafica del Rio Cafar Alto (A)

i amin e )

DIVISION HIDROGRAFICA: gﬁ

Cuenca del rio Canar alto

DATUM: WGS 54, ZONA 175

GUAYAS

SANTIAGO

S 0 375 75 150 225 300
SIMBOLOGIA -_ . Km

FAIPHER DL 10 GRRAK AL G Fuante: SENAGLIA, GADPC, Elaborado por: Equipo téanico del PPRREC Fecha de elaboracién: Agosto 2017

Figura 29. Cuenca Hidrogréafica del Rio Cafiar Alto (A)
Fuente: Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
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El nimero de sistemas de riego en la Cuenca del Rio Cafiar Alta (A) es de 41, en la Tabla 4 se

presenta la distribucién de los mismos por Canton y Parroquia.

Tabla 4
Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (A)
NUMERO SISTEMA DE RIEGO CANTON PARROQUIA
1 HUALLICANGA JUNCAL
2 HUALLICANGA CHARCAY JUNCAL
3 CANTAGALLO CORCOVADO JUNCAL
4 TABLARUMI CHAUPITOMA GUALLETURO
5 MAMAYACO GUALLETURO
6 HUERTAS HUAYCO INGAPIRCA
7 CACHIPLAYA INGAPIRCA
8 VENDELECHE INGAPIRCA
9 SAN CARLOS CAJONTAMBO INGAPIRCA
10 AMANTA JESUS DEL GRAN PODER INGAPIRCA
11 CHUGUIN TOMAHUAYCO INGAPIRCA
12 HUAYRAPUNGO CHUGUIN CHICO INGAPIRCA
13 MANGAN INGAPIRCA
14 YURAYACU INGAPIRCA
15 GUNAG-CRUZ PATA-ZAGUAN INGAPIRCA
16 YANASACHA-SILANTE BAJO INGAPIRCA
17 HATO DE LA VIRGEN éx( INGAPIRCA
18 TURCHI COCHAPAMBA Z INGAPIRCA
19 CITACAR HUAGRAPAMBA TASQUI g CHOROCOPTE
20 CHUQUIRAHUA TORRERRUMI CHOROCOPTE
21 EL ESTERO CHOROCOPTE
22 BOLALOMA CHOROCOPTE
23 PINOS-CACHIPAMBA CHOROCOPTE
24 TAURIHUAYCO ROMERILLO CHOROCOPTE
25 ZHILLA-SAN PEDRO BAJO HONORATO VASQUEZ
26 MOLOBOG ZHILLA JOYAPA HONORATO VASQUEZ
27 ZHULLIN-ATUHUAYCO HONORATO VASQUEZ
28 QUINUAPATA HONORATO VASQUEZ
29 IZHCAYACU INGAPIRCA
30 QUINOALES BUERAN HONORATO VASQUEZ
31 CHIRIPUNGO HONORATO VASQUEZ
32 PINAN QUILLOAC CANAR CAB. CANTONAL
33 PLANTA DE LUZ ANTIGUA CANAR CAB. CANTONAL
34 RAMOSHUAYCO-CHORRILLOS CANAR CAB. CANTONAL
35 PATOCOCHA CANAR CAB. CANTONAL
36 GULAG EL SALTO EL TAMBO
37 JABASPAMBA 8 EL TAMBO
38 SEMBRASAN = EL TAMBO
39 SISTEMAS DE RIEGO CHUICHUN (1-2-3-4) |<_E EL TAMBO
40 SUMPALA VISISINGA d EL TAMBO
41 CACHI ROMERILLO EL TAMBO

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracidn: Propia.
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2.2.2.1.2 Numero de usuarios en los Sistemas de Riego

Los Sistemas de Riego en esta zona proveen de agua a 8.456 usuarios, de los cuales, en el
cantén Cafar se encuentran la mayor cantidad con 6.076. La parroquia del canton Cafiar con

el mayor numero de usuarios es Ingapirca con 2.134 usuarios, como se ilustra en la Tabla 5.

Tabla 5
Namero de usuarios de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (A)
CANTON PARROQUIA USUARIOS USUARIOS
Cafar 1.384
Chorocopte 479
Gualleturo 133
Canfiar 6.076
Honorato VVasquez 1.172
Ingapirca 2.134
Juncal 774
El Tambo El Tambo 2.380 2.380
TOTAL 8.456 8.456

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.

2.2.2.1.3 Area Regada

De acuerdo a la Tabla 6, la superficie bajo riego corresponde a 9.460,47 ha, de los cuales

7.725,32 ha se encuentra en el canton Cafiar y 1.735,15 ha se encuentra en el canton EI Tambo.

Tabla 6
Area Regada en la Cuenca Hidrografica del Rio Cafar (A)
. AREA DE AREA DE
CANTON PARROQUIA | /=g (Ha) | RIEGO (Ha)
Caiiar 2.088,38
Chorocopte 659,84
Gualleturo 243,15
Canfar 7.725,32
Honorato Vasquez 1.396,24
Ingapirca 2.868,04
Juncal 469,67
El Tambo El Tambo 1.735,15 1.735,15
TOTAL 9.460,47 9.460,47

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracidn: Propia.
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De la Tabla 7, se concluye que el 7% de la infraestructura de riego se encuentra en buen estado,

el 39% en malas condiciones y el 54% se encuentra en un estado regular.

Estado General de la Infraestructura de Riego

Tabla 7
Estado General de la Infraestructura de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (A)
NUMERO DE ESTADO DE LOS SISTEMAS DE
CANTON PARROQUIA SISTEMAS DE RIEGO
RIEGO BUENO MALO REGULAR
Cariar 4 1 3
Chorocopte 6 2 4
. Gualleturo 2 2
Cafiar
Honorato Vasquez 6 2 1 3
Ingapirca 14 1 7 6
Juncal 3 1 2
El Tambo El Tambo 6 2 4
TOTAL 41 3 16 22

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracion: Propia.

2.2.2.1.5

Existen 93 captaciones en los 41 sistemas de riego, de las cuales, 59 son Captaciones Tipo

Rastica y 34 corresponden a Captaciones Tipo Convencional, como se detalla en la Tabla 8

segun el respectivo Canton y Parroquia.

Tipologia de las Obras de Captacion

Tabla 8
Tipos de Captacidn de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (A)
) NUMERG DE TIPO DE CAPTACION
CANTON PARROQUIA |\ oA CIONES
RUSTICA | CONVENCIONAL
Cafiar 5 1 4
Chorocopte 25 20 5
Caftar Gualleturo 8 7 1
Honorato Vasquez 10 5 5
Ingapirca 20 14 6
Juncal 7 2 5
El Tambo El Tambo 18 10 8
TOTAL 93 59 34

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar.

Elaboracién: Propia.
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De acuerdo a la Tabla 9, la mayor parte de las Captaciones de los Sistemas de Riego se

abastecen de quebradas, en un nimero de 31, de vertientes en un nimero de 63 y 24 de rio.

Tabla 9
Fuentes de abastecimiento para Captaciones en la Cuenca Hidrografica del Rio Cafar (A)
) FUENTES QUE ABASTECEN A LAS
CANTON | PARROQUIA Nll':'BAEE,\T_I%SDE CAPTACIONES
QUEBRADA RIO VERTIENTE
Cariar 11 2 2 7
Chorocopte 20 14 1 5
. Gualleturo 7 3 4
Cariar
Honorato Vasquez 15 7 3 5
Ingapirca 42 3 8 31
Juncal 3 2 1
El Tambo El Tambo 20 9 11
TOTAL 118 31 24 63

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar.

Elaboracién: Propia.

2.2.2.2 Cuenca Hidrografica del Rio Cafiar Medio (M)

| simBoLOGIA
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Cuenca gzl Vo Canar medlo

DIVISION HIDROGRAFICA:
Cuenca del rio Caiar medio
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, GADPG Elabovario por: Equipa técnico del PPPROG Fecha de alaboracisn: Agoste 2017

Figura 30. Cu‘(;mnca Hidrografica de’ImRio Cafar Medio (M)

DATUM: WGS 84, 20NA 175

Fuente: Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar
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Sistemas de Riego

41

El nimero de sistemas de riego en la Cuenca del Rio Cafar (M) es de 47, los mismos que se

detallan en la Tabla 10 por Cant6n y Parroquia.

Tabla 10
Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (M)
NUMERO SISTEMAS DE RIEGO CANTON PARROQUIA

1 BASCAY GUALLETURO

2 ZAPAN GUALLETURO

3 LLAMAGSHI GUALLETURO

4 EL ROSARIO GUALLETURO

5 SAN LUCAS GUALLETURO

6 RIO CORAZON GUALLETURO

7 SAN LUIS GUALLETURO

8 CARUPAMBA GUALLETURO

9 PUCANGO LUN GUALLETURO

10 ILINLOMA DORMIDORA GUALLETURO

1 GOLONDRINA PEGAPAMBA COCHAHUASCAY GUALLETURO

12 BUQUIAR GUALLETURO GUALLETURO

13 PADRERRUMI POROTOPAMBA GUALLETURO

14 RAMOSHUAYCO-GUALLETURO GUALLETURO

15 SANTA ANA GUALLETURO

16 HATUNHUAYCO BARROSCOCHA GUALLETURO

17 ASTILLASPAMBA ZHUD

18 PIMO DOS g ZHUD

19 CARZHAO PIMO I<ZE ZHUD

20 SAN CARLOS o ZHUD

21 WASHAZHUD ZHUD

22 PIMO TRES ZHUD

23 HUABISAYHUAYCO ZHUD

24 ZHUD COLLA ZHUD

25 HUALLICANGA GUN TINAJERAS ZHUD

26 CUADRA PATALAG ZHUD

27 PATALAG ZHUD

28 PATALAG-CHUGCHUGUSO ZHUD

29 RAMOSHUAYCO-ZHULLIN ZHUD

30 CASTILLO ZHUD

31 CHILCAHUAYCO ZHUD

32 PACAY ZHUD

33 YANACACHI CAZHIN ZHUD

34 SAN VICENTE-CAYMATAN SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
35 VERDEHUAYCO SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
36 CORAZON SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
37 CENTRO PATUL SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
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38 AGUA DE DON CRISTO SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
39 NORCAY SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
40 VALDIVIA SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
4 ZHUCAY SAN ANTONIO DE PAGUANCAY
42 ESTERO LA ENVIDIA PANCHO NEGRO

43 ESTERO SIN NOMBRE LA TRONCAL PANCHO NEGRO

44 MANUEL J. CALLE PANCHO NEGRO

45 CHAUCHAS SUSCAL SUSCAL

46 MILMIL GRANDE SUSCAL SUSCAL

4 MILMIL CHICO SUSCAL

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.

2.2.2.2.2 Numero de Usuarios en los Sistemas de Riego

Segun la Tabla 11, el nimero de usuarios en los sistemas de riego es de 2.367, de los cuales en
el canton Cafar se encuentran la mayor cantidad de usuarios con 1.249. La parroquia del canton

Caiiar con el mayor nimero de usuarios es Gualleturo con 725.

Tabla 11
Numero de usuarios de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (M)
CANTON PARROQUIA USUARIOS | USUARIOS
Gualleturo 725
Cafar San Antonio de Paguancay 249 1.249
Zhud 275
La Troncal Pancho negro 591
859
La Troncal 268
Suscal Suscal 259 259
TOTAL 2.367 2.367

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracidn: Propia.

2.2.2.2.3 Area Regada

De acuerdo a la Tabla 12, la superficie regada corresponde a 12.235,36 ha, de los cuales
8.596,67 ha se encuentra en el cantdn La Troncal y 2.978,15 ha se encuentra en el canton Cafar

y 660,54 ha en el canton Suscal.
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Tabla 12
Area Regada en la Cuenca Hidrografica del Rio Cafar (M)
CANTON PARROQUIA Rpl\Egg E)hi) RAI\E(ES I(Dhi)
Gualleturo 1.947,46
Caflar San Antonio de Paguancay 581,79 2.978,15
Zhud 448,9
La Troncal Pancho negro 8.596,67 8.596,67
Suscal Suscal 660,54 660,54
TOTAL 12.235,36 12.235,36

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar.
Elaboracidn: Propia.

2.2.2.24 Estado General de la Infraestructura de Riego

De la Tabla 13, se concluye que el 4% de la infraestructura de riego se encuentra en buen

estado, el 41% en malas condiciones y el 55% se encuentra en un estado regular.

Tabla 13
Estado General de la Infraestructura de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (M)

NUMERO DE | ESTADO DE LOS SISTEMAS DE

CANTON PARROQUIA SISTEMAS DE RIEGO
RIEGO
BUENO | MALO |REGULAR

Gualleturo 16 1 8 7
Caflar San Antonio de Paguancay 8 6 2
Zhud 17 1 5 11
La Troncal Pancho negro 3 3
Suscal Suscal 3 3
TOTAL 47 2 19 26

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracidn: Propia.

2.2.2.2.5 Tipologia de las Obras de Captacion

Existen 98 captaciones en los 47 sistemas de riego, de las cuales, 72 son Captaciones Rusticas

y 26 Captaciones Convencionales; asi se precisa en la Tabla 14 segun el respectivo Canton y



Parroquia.
Tabla 14
Tipos de Captacion de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Cafiar (M)
CANTON PARROGUIA C’\/LLFJ,'\TAAE;%EES TlPo DE CAPTACION
RUSTICA | CONVENCIONAL
Gualleturo 35 28 7
Cafiar San Antonio de Paguancay 22 16 6
Zhud 27 24 3
La Troncal Pancho negro 7 2 5
Suscal Suscal 7 2 5
TOTAL 98 72 26

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracion: Propia.

2.2.2.2.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego
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Como se indica en la Tabla 15, la mayor parte de las Captaciones de los sistemas de riego se

abastecen de quebradas, en un nimero de 48, de vertientes en un nimero de 26 y 22 de rio.

Tabla 15
Fuentes de abastecimiento para Captaciones en la Cuenca Hidrogréfica del Rio Cafiar (M)
] NUMERODE | FUENTESQUE ABASTECEN A LAS CAPTACIONES
i RO FUENTES ESTERO QUEBRADA RiO VERTIENTE
Gualleturo 3H 24 8 3
Cafiar San Antonio de Paguancay 22 6 4 12
Zhud a 16 3 8
La Troncal Pancho negro 7 3 3 1
Suscal Suscal 7 2 3 2
TOTAL 98 3 48 2 26

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracidn: Propia.
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2.2.2.3.1 Sistemas de Riego

El nimero de sistemas de riego en la Cuenca del Rio CHIMBO es de 19, los mismos que se

mencionan en la Tabla 16, segun el respectivo Cantdn y Parroquia.

Tabla 16
Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Chimbo

NUMERO SISTEMA DE RIEGO CANTON PARROQUIA
1 YURACACHI GENERAL MORALES
2 RAMBRAN INGAPOTRERO GENERAL MORALES
3 TASQUI GENERAL MORALES
4 RAMOS HURAY GENERAL MORALES
5 PUCANGO LAS JUNTAS GENERAL MORALES
6 AN O <O GENERAL = GENERAL MORALES
7 SHILIZHUN 1<Z( GENERAL MORALES
8 TASQUI SITINCAY © GENERAL MORALES
9 POST DE MONTARA GENERAL MORALES
10 PALMA ZHICAL GENERAL MORALES
1 CASHAPAMBA GENERAL MORALES
12 LA MINA GENERAL MORALES
13 ZHICAL BAJO GENERAL MORALES




14

CHOCAR QUITUCO

15

TAURI

16

QUEBRADA CUTUAY

17

RIO LA CLEMENTINA

18

CHINIPAMBA

19

SIGSIPUNGO

ZHUD

ZHUD

VENTURA

VENTURA

GENERAL MORALES

ZHUD

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

2.2.2.3.2

Elaboracidn: Propia.

Numero de usuarios de los Sistemas de Riego
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Segun la Tabla 17, el nmero de usuarios en los sistemas de riego es de 244, de los cuales, en

la parroquia General Morales se encuentran la mayor cantidad de usuarios con 149.

Tabla 17

Ndamero de usuarios de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Chimbo

CANTON PARROQUIA USUARIOS USUARIOS
Ceneral Morales 149
Cafiar Ventura 32 244
Zhud 63
TOTAL 244 244

Fuente: Datos obtenidos de la Direccidn de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

2.2.2.3.3

Area Regada

Elaboracidn: Propia.

De acuerdo a la Tabla 18, la superficie bajo riego corresponde a 603,25 ha, de los cuales, 279,29

ha se encuentran en la parroquia General Morales.

Tabla 18

Area Regada en la Cuenca Hidrografica del Rio Chimbo

CANTON | PARROQUIA RAI‘FEQCE;g '(Dhi) RAIEE'S %i)
General Morales 279,29
Cariar Ventura 79,6 603,25
Zhud 244,36
TOTAL 603,25 603,25

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracién: Propia.
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2.2.2.34 Estado General de la Infraestructura de Riego

De la Tabla 19, se concluye que el 47% de la infraestructura de riego se encuentran en malas

condiciones y el 53% en un estado regular.

Tabla 19
Estado General de la Infraestructura de Riego en la Cuenca del Rio Chimbo
NUMERO DE ESTADO DE LA
CANTON | PARROQUIA | SISTEMAS DE INFRAESTRUCUTRA
RIEGO BUENO MALO REGULAR

General Morales 14 6 8

Cariar Ventura 2 1 1

Zhud 3 2 1

TOTAL 19 9 10

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.

2.2.2.35 Tipologia de las Obras de Captacion

Existen 35 Captaciones en los 19 Sistemas de riego, de las cuales, 23 son Captaciones Rusticas
y 12 Captaciones Convencionales; en la Tabla 20 se detalla las Captaciones existentes segun

el Cantén y la Parroquia.

Tabla 20
Tipos de Captacidn de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Chimbo

g TIPO DECAPTACION
CANTON PARROQUIA CQELDJQAAEEC())BES ,
RUSTICA | CONVENCIONAL
General Morales 27 18 9
Cafar Ventura 2 2
Zhud 6 3 3
TOTAL 35 23 12

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.

2.2.2.3.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego

Como se indica en la Tabla 21, la mayor parte de las Captaciones de los Sistemas de Riego se
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abastecen de quebradas, en un namero de 20 y de vertientes en un nimero de 11.

Tabla 21
FﬁZnies de abastecimiento para Captaciones en la Cuenca del Rio Chimbo
, ' TIPO DE FUENTES
CANTON | PARROQUIA C’\"LL;"\TAAE;%EES QUEBRADA | RESERVORIO RIO VERTIENTE
General Morales 27 14 1 1 1
Cafiar Ventura 2 1 1
Zhud 6 5 1
TOTAL 35 20 1 3 11

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar.
Elaboracién: Propia.

2.2.2.4 Cuenca Hidrogréafica del Rio Taura

st L
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Figura 32. Cuenca Hidrogréfica del Rio Taura
Fuente: Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafiar

Agueste 3817

2.2.2.4.1 Sistemas de Riego

El nimero de sistemas de riego en la Cuenca del Rio TAURA es de 11, los mismos que se

presentan en la Tabla 22 segun el Cant6n y la Parroquia a la que pertenecen.



Tabla 22

Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Taura
NUMERO SISTEMA DE RIEGO CANTON PARROQUIA
1 CHILCHIL CAPARINA DUCUR
2 CHILCHIL LA CAPILLA DUCUR
3 APANGORAS BAJO DUCUR
4 APANGORAS ALTO DUCUR
5
COCHAPAMBA - CHONTAMARCA
CANAR
6 RUMIHURCO CHONTAMARCA
7 EL ENTABLE CHONTAMARCA
8 EL ARRIENDO CHONTAMARCA
9 TUNGURAHUA-RIO GRANDE CHONTAMARCA
10 EL PARAISO CHONTAMARCA
1 ASOCIACION PROCANU LA TRONCAL MANUEL J. CALLE

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

22242

Elaboracidn: Propia.

Numero de usuarios de los Sistemas de Riego
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Segun se indica en la Tabla 23, el nimero de usuarios en los sistemas de riego es de 292, de

los cuales, en el Canton Cafar se encuentran la mayor cantidad de usuarios con 241. La

parroquia del Cantén Carfiar con el mayor nimero de usuarios es Chontamarca con 145

usuarios.

Tabla 23

Namero de usuarios de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Taura

CANTON PARROQUIA USUARIOS | USUARIOS
Chontamarca 145
Caniar 241
Ducur 96
La Troncal Manuel J. Calle 51 51
TOTAL 292 292

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracidn: Propia.
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2.2.2.4.3 Area Regada

De acuerdo a la Tabla 24, la superficie bajo riego corresponde a 12.194,84 ha, de los cuales,

11.795,42 ha se encuentra en el Canton La Troncal.

Tabla 24
Area Regada en la Cuenca del Rio Taura
CANTON | PARROQUIA | B0 o | 21 Bel i
Cafiar Chontamarca 181,16 399,42
Ducur 218,26
Manuel J. Calle 364,11
La Troncal Pancho Negro 4.830,98 11.795,42
La Troncal 6.600,33
TOTAL 12.194,84 12.194,84

Fuente: Datos obtenidos de la Direccidn de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

22244

De la Tabla 25, se concluye que el 18% de la infraestructura de riego se encuentran en buen

Elaboracidn: Propia.

Estado General de la Infraestructura de Riego

estado, el 36% en malas condiciones y el 46% en un estado regular.

Tabla 25

Estado General de la Infraestructura de Riego en la Cuenca del Rio Taura

NUMERO DE ESTADO DE LA
CANTON | PARROQUIA | SISTEMASDE INFRAESTRUCUTRA
RIEGO BUENO MALO REGULAR
. Chontamarca 6 1 3 2
Cafiar

Ducur 4 1 1 2
La Troncal Manuel J. Calle 1 1
TOTAL 11 2 4 5

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

2.2.2.4.5

Existen 18 Captaciones en los 11 Sistemas de Riego, de las cuales, 7 son Captaciones Rusticas

Elaboracidn: Propia.

Tipologia de las Obras de Captacion
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y 11 Captaciones Convencionales; en la Tabla 26 se detalla las Captaciones existentes segun

el respectivo Canton y Parroquia.

Tabla 26
Tipos de Captacion de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Taura
8 ’ TIPO DE CAPTACION
CANTON | PARROQUIA NUMERO DE -
CAPTACIONES RUSTICA | CONVENCIONAL
. Chontamarca 7 6 1
Cafar
Ducur 6 6
Manuel J. Calle 2 1 1
La Troncal
Pancho negro 3 3
TOTAL 18 7 11

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracidn: Propia.

2.2.2.4.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego

Como se indica en la Tabla 27, la mayor parte de las Captaciones de los Sistemas de Riego se

abastecen de quebrada en un nimero de 12.

Tabla 27
Fuentes de abastecimiento para Captaciones en la Cuenca del Rio Taura
NUMERO | FUENTES QUE ABASTECEN A
CANTON | PARROQUIA DE LAS CAPTACIONES
FUENTES ESTERO | QUEBRADA RiO
. Chontamarca 7 7
Caiar
Ducur 6 5 1
Manuel J. Calle 2 2
La Troncal
Pancho negro 3 2 1
TOTAL 18 2 12 4

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracién: Propia.
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2.2.2.5 Cuenca Hidrogréafica del Rio Zamora

r— o o = L

b2 s DIVISION HIDROGRAFICA:

" Cuenca del ric Zamora
|- "J
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Figurg 33. Cuenca Hﬂirogréﬁca del Rio Zamora
Fuente: Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar

2.2.25.1 Sistemas de Riego

El nimero de Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio ZAMORA es de 15, los mismos que se

distribuyen segun el respectivo Cantén y Parroguia, como se indica en la Tabla 28.

Tabla 28
Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Zamora

NUMERO SISTEMA DE RIEGO CANTON PARROQUIA
1 GALUAY VOLUNTAD DE DIOS NAZON
2 CHICA DISPENSA BIBLIAN JERUSALEN
3 CACHI GALUAY JERUSALEN
4 EL SALADO DELEG SOLANO
5 SAN ANTONIO GUAPAN
6 GONZALEZ RODRIGUEZ GUAPAN
7 VINTIMILLA GUAPAN
8 BUIL GUAPAN GUAPAN
9 TAGZHANA HUINTUL LUIS CORDERO
10 LEONAN AZOGUES LUIS CORDERO
1 ACUEDUCTO LUIS CORDERO LUIS CORDERO
12 SANTA MARTHA SAN MIGUEL
3 QUEBRADA LA VIRGEN SAN MIGUEL
14 GUARANGO CHICO SAN MIGUEL
15 CHUQUIPATA JAVIER LOYOLA

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.
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2.2.2.5.2 Numero de usuarios de los Sistemas de Riego

De acuerdo a la Tabla 29, el nimero de usuarios en los Sistemas de Riego es de 1.041, de los
cuales, en el Cantdn Azogues se encuentran la mayor cantidad de usuarios con 860. La

Parroquia del Canton Azogues con el mayor nimero de usuarios es Guapan con 320 usuarios.

Tabla 29
Ndmero de usuarios de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Zamora
CANTON PARROQUIA USUARIOS USUARIOS
Guapan 320
Javier Loyola 230
Azogues - 860
Luis Cordero 209
San Miguel 101
o Jerusalén 87
Biblian 143
Nazon 56
Déleg Solano 38 38
TOTAL 1.041 1.041

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.

2.2.2.5.3 Area Regada

Segun la Tabla 30, la superficie bajo riego corresponde a 915, 17 ha, de los cuales,501,83 ha
se encuentra en el canton Azogues, 401,75 ha se encuentra en el canton Biblian y 11,59 ha., en

el cantdn Déleg.



Tabla 30

Area Regada en la Cuenca del Rio Zamora

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

22254

CANTON | PARROQUIA RA;FEQ(Eg E)hi) RAI\E(ES z:i)

Guapan 156,65
Azogues 73,23

Azogues Javier Loyola 37,2 501,83
Luis Cordero 206,81
San Miguel 27,94
Jerusalén 313,97

Biblian Sageo 1,63 401,75
Nazon 86,15

Déleg Solano 11,59 11,59

TOTAL 915,17 915,17

Elaboracién: Propia.

Estado General de la Infraestructura de Riego

De la Tabla 31, se concluye que el 7% de los Sistemas de Riego se encuentra en buen

Estado, el 33% en malas condiciones y el 60% se encuentra en un estado regular.

Tabla 31

Estado General de la Infraestructura de Riego en la Cuenca del Rio Zamora

NUMERO DE ESTADO DE LA
CANTON | PARROQUIA | SISTEMAS DE INFRAESTRUCUTRA
RIEGO BUENO MALO REGULAR

Guapan 4 1 1 2

Javier Loyola 1 1

Azogues -
Luis Cordero 3 1 2
San Miguel 3 2 1
I Jerusalén 2 >
Biblian

Nazon 1 1
Déleg Solano 1 1
TOTAL 15 1 5 9

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

2.2.25.5

Elaboracién: Propia.

Tipologia de las Obras de Captacion
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Existen 29 Captaciones en los Sistemas de Riego levantados, de las cuales 17 son Captaciones
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Rusticas y 12 Captaciones Convencionales; en la Tabla 32 se indican las Captaciones existentes

segun el respectivo Canton y Parroquia.

Tabla 32
Tipos de Captacion de los Sistemas de Riego en la Cuenca del Rio Zamora
. NUMERO DE TIPO DE CAPTACION
CANTON | PARROQUIA | . o\ 0o '
RUSTICA [ CONVENCIONAL
Guapéan 6 3 3
Javier Loyola 1 1
Azogues -
Luis Cordero 6 6
San Miguel 8 2 6
. Jerusalén 3 1
Biblian
Nazon 4 4
Déleg Solano 1 1
TOTAL 29 17 12

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.

2.2.2.5.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego

Como se indica en la Tabla 33, la mayor parte de las Captaciones de los Sistemas de Riego se

abastecen de quebrada en un nimero de 12.

Tabla 33
Fuentes de abastecimiento para Captaciones en la Cuenca del Rio Zamora
NUMERG DE FUENTES QUE ABASTECEN A LAS
- CAPTACIONES
CANTON |PARROQUIA | .\ -0 0 -
LAGUNA QUEBRADA RIO VERTIENTE
Guapan 6 4 2
Javier Loyola 1 1
Azogues -
Luis Cordero 6 6
San Miguel 8 4 4
L Jerusalén 3 1 2
Biblian
Nazon 4 1 3
Déleg Solano 1 1
TOTAL 29 1 12 8 8

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.
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2.2.3 SINTESIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL RIEGO EN LA PROVINCIA
2.2.3.1 Distribucién de los Sistemas de Riego

En la Provincia del Canar, se encuentran funcionando 133 Sistemas de Riego, distribuidos en
7 Cantones y 23 Parroquias, a su vez, se abastecen de fuentes de 5 Cuencas Hidrogréficas,

como se detalla en la Tabla 34.

Tabla 34
Distribucion de los Sistemas de Riego en la Provincia del Cafiar

Distribucién de los Sistemas de Riego segun Cuenca Hidrografica, Cantén y Parroquia
CUENCA HIDROGRAFICA CANTON PARROQUIA
Sistemas de Riego Sistemas de Riego Sistemas de Riego
Nombre Nombre Nombre
Numero |Porcentaje % Numero | Porcentaje % Numero | Porcentaje %
CARNAR CABECERA CANTONAL 4 3
CHOROCOPTE 6 5
GUALLETURO 2 1
3 CANAR 35 26
CANAR (A) 41 31 HONORATO VASQUEZ 6 5
INGAPIRCA 14 10
JUNCAL 3 2
EL TAMBO 6 5 EL TAMBO 6 5
GUALLETURO 16 12
CANAR 41 31 SAN ANTONIO DE PAGUANCAY 8 6
CANAR (M) 47 36 ZHUD 17 13
SUSCAL 3 2 SUSCAL 3 2
LA TRONCAL 3 2 PANCHO NEGRO 3 2
ZHUD 3 2
CHIMBO 19 14 CANAR 19 14 GENERAL MORALES 14 11
VENTURA 2 1
CHONTAMARCA 6 5
CANAR 10 8
TAURA 11 8 DUCUR 4 3
LA TRONCAL 1 1 MANUEL J. CALLE 1 1
GUAPAN 4 3
JAVIER LOYOLA 1 1
AZOGUES 11 8
LUIS CORDERO 3 2
ZAMORA 15 11 SAN MIGUEL 3 2
JERUSALEN 2 1
BIBLIAN 3 2
NAZON 1 1
DELEG 1 1 SOLANO 1 1
TOTAL 133 100 TOTAL 133 100 TOTAL 133 100

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.



2.2.3.2 Estado General de la Infraestructura de Riego

En la Tabla 35, se indica el estado de la infraestructura de riego en la Provincia segun el Cantén

y la Parroquia, de lo que se concluye que apenas el 6% de los Sistemas de Riego se encuentra

en buen estado.

Tabla 35

Estado General de la Infraestructura de Riego de la Provincia del Cafiar

NUMERO DE

ESTADO DE LA

CANTON PARROQUIA SISTEMAS DE INFRAESTRUCUTRA
RIEGO
BUENO MALO REGULAR
Guapan 4 1 1 2
Javier Loyola 1 1
Azogues -
Luis Cordero 3 1 2
San Miguel 3 2 1
- Jerusalén 2 2
Biblian
Nazén 1 1
Cafiar 4 1 3
Chontamarca 6 1 3 2
Chorocopte 6 2 4
Ducur 4 1 1 2
General Morales 14 6 8
_ Gualleturo 18 10 7
Cafiar
Honorato VVasquez 6 1 3
Ingapirca 14 7 6
Juncal 3 1 2
San Antonio de Paguancay 8 6 2
Ventura 2 1 1
Zhud 20 1 7 12
Déleg Solano 1 1
El Tambo El Tambo 6 2 4
Manuel J. Calle 1 1
La Troncal
Pancho negro 3 3
Suscal Suscal 3 3
TOTAL 133 8 53 72

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracién: Propia.

mBUENO
MALO
REGULAR

Figura 34. Estado General de la Infraestructura de Riego
Fuente: Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar
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2.2.3.3 Obras de Captacion de la Provincia del Cafar

2.2.3.3.1 Tipologia de las Obras de Captacion

En la actualidad, existen 282 Captaciones en la Provincia del Cafiar, como se indica en la Tabla
36, la Captacion Tipo Rustica es la predominante, de hecho, el 65% de los sistemas de riego

captan el agua por medio de esta toma.

Tabla 36
Tipologia de las Obras de Captacion para Riego en la Provincia del Cafar

TIPO DE CAPTACION

- NUMERO DE
CANTON PARROQUIA CAPTACIONES | RUSTICA | CONVENCIONAL
Guapan 6 3 3
Javier Loyola 1 1
Azogues -
Luis Cordero 6 6
San Miguel 8 2 6
- Jerusalén 3 1 2
Biblian
Nazon 4 4
Cafiar 5 1 4
Chontamarca 7 6 1
Chorocopte 25 20 5
Ducur 6 6
General Morales 27 18 9
. Gualleturo 43 35 8
Cafiar -
Honorato Vasquez 10 5 5
Ingapirca 20 14 6
Juncal 7 2 5
San Antonio de Paguancay 22 16 6
Ventura 2 2
Zhud 39 33 6
Déleg Solano 1 1
El Tambo El Tambo 18 10 8
Manuel J. Calle 2 1 1
La Troncal
Pancho negro 13 2 11
Suscal Suscal 7 2 5
TOTAL 282 184 98

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracidn: Propia.




2.2.3.3.2

Estado de las Obras de Captacion
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Segun la Tabla 37, apenas 37 de las 282 Obras de Captacion se encuentran en buen estado, es

decir, el 77% de los Sistemas de Riego no disponen de una adecuada Captacion.

Tabla 37
Estado de las Obras de Captacion para Riego en la Provincia del Cafar
NUMERO DE |ESTADO DE LAS CAPTACIONES
CANTON PARROQUIA SISTEMAS DE
RIEGO BUENO MALO REGULAR
Guapan 6 2 2 2
Javier Loyola 1 1
Azogues -
Luis Cordero 6 6
San Miguel 8 2 2 4
L Jerusalén 3 2 1
Biblian
Nazon 4 4
Cafiar 5 1 2 2
Chontamarca 7 1 6
Chorocopte 25 1 17 7
Ducur 6 6
General Morales 27 4 7 16
. Gualleturo 43 2 17 24
Cariar -
Honorato Vasquez 10 8 2
Ingapirca 20 2 11 7
Juncal 7 3 4
San Antonio de Paguancay 22 14 8
Ventura 2 2
Zhud 39 8 18 13
Déleg Solano 1 1
El Tambo El Tambo 18 2 7 9
Manuel J. Calle 2 2
La Troncal
Pancho negro 13 10 2 1
Suscal Suscal 7 1 2 4
TOTAL 282 37 135 110

Fuente: Datos obtenidos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.

Elaboracidn: Propia.
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CAPITULO 111

3 BASES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL DISENO

3.1 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE LAS

OBRAS DE CAPTACION

El tipo de toma y su ubicacion es la primera decision a tomar en un proyecto, debido a que a

ésta se subordinan generalmente las demas obras de un sistema de riego.

3.1.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE UNA BOCATOMA

Ortiz Flérez (2011) recomienda que estas obras deben cumplir las siguientes condiciones:

Con cualquier calado del rio deben captar una cantidad de agua practicamente constante
de caudal, especialmente en época de estiaje.

Se debe procurar que el agua captada esté libre de sélidos, entendiéndose por sélido el
material flotante y de acarreo, con el objetivo de evitar sedimentacion excesiva en el
desarenador y conduccién.

El tipo de construccion debe ser de facil ejecucidon y econémica, ademas de reducir y
facilitar las operaciones de mantenimiento.

Durante los fendmenos de crecidas, los excesos de agua deben ser evacuados de una
manera segura de la obra de captacion.

Presentar aguas abajo la suficiente capacidad para generar transporte y asi para evitar
la sedimentacion.

Su emplazamiento debe asegurar un adecuado funcionamiento hidraulico ademas de
brindar facilidades para su construccion.

Poseer la seguridad necesaria para garantizar su permanencia durante su vida Util.

(p.141)



3.1.2 ESTUDIOS FUNDAMENTALES A SER TOMADOS EN CUENTA PREVIO

AL DISENO
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Antes de empezar con el disefio de una bocatoma se debe tener en cuenta los siguientes aspectos

y estudios:

- Ubicacién de la Toma

La Captacion se ubica tentativamente al inicio de la zona de Riego, conocida esta cota,

se enlaza con la linea de conduccion formando una interseccion en el rio y estableciendo

de manera aproximada el sitio de la toma. Cabe recalcar, que la ubicacion exacta esta

determinada por la Topografia y Geologia de la Zona.

La ubicacién méas apropiada para una captacién es en los tramos rectos y estables del

rio, sin embargo cuando no es posible estas condiciones, Krochin (1986) recomienda

emplazar la toma en la parte concava de un rio, para evitar la sedimentacion en la

misma.

Lado céncave
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Lugar adecuado para construir

. " latoma

R

~——=- Linea de sedimentos

. — —= Nivel de agua en avenidas

"~ Zona de depositos

T~ — Nivel de agua en estizje

Figura 35. Ubicacion de la Toma
Fuente: Disefio de Bocatomas. Mansen Valderrama (s.f)

- Topografia

Determinado el probable lugar de ubicacion de la toma, se realizara un levantamiento

topografico, como minimo 100 metros aguas arriba y abajo. Para tener el levantamiento
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en detalle de un tramo de 200 metros de longitud, sobre el cual se vacie la informacién
geoldgica e hidrodinamica (zonas de erosion y sedimentacion) y topogréafica
propiamente dicha con pendiente del rio y caracteristicas del lecho y bordes del rio. En
base a esta informacion podra definirse adecuadamente la ubicacion final de la obra de
captacién y sus obras complementarias (Garcia Trisolini, 2008, p. 106).

Hidrologia

Es de suma importancia conocer el comportamiento hidrolégico del rio, ya que esto

permitird garantizar el caudal a derivar y asi como definir el dimensionamiento de los

elementos conformantes de la bocatoma. Entre los datos a obtener son:

a. Caudal del disefio para una avenida maxima.

b. Caudales medios y minimos.

c. Curva de caudal versus tirante en la zona del barraje (Mansen Valderrama, s.f, p.9).

Condiciones Geoldgicas y Geotécnicas

Es importante conocer las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas y geotécnicas, ya

que su conocimiento permitird dimensionar en mayor seguridad la estructura; por lo
que se recomienda la obtencidon de los siguientes datos como resultado de los estudios
geoldgicos — geotécnicos:

a. Curva de graduacion del material conformarte del lecho del rio

b. Seccion transversal que muestre la geologia de la zona de ubicacion de la bocatoma.
c. Coeficiente de permeabilidad.

d. Capacidad portante

e. Resultados sobre ensayos de hincado de pilotes o tabla, estacas

f. Cantidad de sedimento que transporta el rio (Mansen Valderrama, s.f, p.9).

Condiciones Ecologicas



63

Siempre toda construccion en un rio causa alteracion del equilibrio ecolégico de la
zona, por este motivo, se debe tratar de compensar el desequilibrio que causa el
emplazamiento de la bocatoma con estructuras como la escalera de peces (Mansen

Valderrama, s.f).
3.1.3 TOMA CONVENCIONAL

Se presenta a continuacion las partes constitutivas de la Captacion, con la respectiva funcion
que desempefian, los criterios de disefio que se emplean para su calculo y algunas

recomendaciones para su dimensionamiento.
3.1.3.1 Rejade Entrada

Su funcidn es impedir el ingreso de material s6lido flotante demasiado grueso al desripiador
y para ello se colocan barrotes los cuales tienen un determinado espesor para que no sufran
deformacion por impacto del material flotante, y una separacion para que el mismo no

ingrese (Luzuriaga , 2005, p.79).
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Figura 36. Reja de Entrada
Fuente: Disefio de Bocatomas. Mansen Valderrama (s.f)

3.1.311 Criterios de Disefno

Se presentan aquellos criterios que deben ser considerados para un disefio eficiente y un

correcto funcionamiento hidraulico.
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El agua se capta por medio de una reja provista de barrotes verticales que impiden la
entrada del material flotante y de piedras mayores del espacio entre los mismos.
Durante crecientes la reja de entrada funciona como un orificio regulando de esta
manera el caudal que entra, y durante el estiaje la misma funciona como un vertedero
sumergido.

La Reja esta dentro de un muro que separa el desripiador del rio y aguas abajo se
prolonga a conectarse con la compuerta de purga.

A la reja de entrada se la debe concebir con una forma rectangular porque facilita su
construccién y por representar mayores beneficios en su disefio.

El umbral de la reja debe estar a una altura no menor de 60-80 cm medidos desde el
fondo del rio.

La velocidad neta a través de la reja de preferencia debe estar comprendida entre los
0.9m/sy 1.2 m/s.

El dintel que sostiene a los barrotes en su parte superior es una viga de hormigon
armado que debe soportar, a mas de su peso propio, el empuje horizontal del agua en
creciente. Este dintel se apoya solamente en sus extremos, o, si es muy largo, se
construyen contrafuertes intermedios que dividen a la reja en varios tramos.

Los barrotes deben ser lo suficientemente fuertes para resistir el impacto producido por
troncos u otros materiales flotantes gruesos que intentan ingresar al desripiador,
especialmente en crecidas.

Los barrotes deben estar al ras o sobresalir un poco de la cara del muro para facilitar su
limpieza del material flotante que a veces tiende a tapar la reja, se recomienda una
inclinacion entre 50 a 70°.

Los barrotes se hacen de rieles o de hormigén armado con un ancho no menor de 10

cm y una separacion maxima de 20 cm entre si (Krochin, 1986; Luzuriaga, 2005).
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3.1.3.2 Desripiador

Consiste en una camara que esta ubicada después de la reja de entrada y cuya funcién es detener
las piedras u otro material que ha alcanzado a pasar entre los barrotes de la reja y que podria

causar dafios en la conduccion (Luzuriaga , 2005).

Reja de entrada

Vertedero del
desnpiador

Y
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t
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Transicién

— Lo
Desripiador

Figura 37. Desripiador
Fuente: Manual de disefio a Nivel de Prefactibilidad para Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Luzuriaga (2005)

3.1.321 Criterios de Disefno

- Lavelocidad en el desripiador debe ser relativamente baja.

- El paso hacia la conduccion debe hacerse a través de un vertedero sumergido.

- La longitud del desripiador debera ser por lo menos igual a la longitud del resalto que
se produce o el necesario para que se produzca una transicion.

- El desripiador realiza su proceso de limpieza (evacuacion de piedras) mediante una
compuerta y un canal de lavado, los mismos que deben tener las dimensiones adecuadas
para permitir la evacuacion del material sedimentado.

- El canal debe tener una pendiente suficiente para conseguir una velocidad de lavado
alta y que sea capaz de arrastrar todas las piedras. Ademas, se debe procurar eliminar
los angulos rectos y unir las paredes con curvas que converjan hacia la compuerta para

que las piedras no se queden en las esquinas.
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- Lavelocidad del agua en la compuerta no debe ser inferior a 2 m/s con el objetivo de
poder acarrear el material acumulado en el desripiador (Krochin, 1986; Luzuriaga,

2005).
3.1.3.3 Transicion

Es una estructura que sirve como enlace entre el desripiador y la conduccion, permite un
cambio de seccién en forma gradual, con el fin de evitar perturbaciones en el flujo y minimizar

las pérdidas de carga (Pacheco, s.f).

Figura 38. Transicion
Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Ortiz Fl6rez (2011)

3.1.3.31 Criterios de Disefno

- El disefio no debe presentar angulos agudos, ni cambios bruscos de direccidn y se puede
proyectar la transicion de forma alabeada y con curvas suaves, aunque esto encarezca
la obra.

- Para la longitud de la transicion se considera como criterio de partida que el angulo
méaximo entre el eje del canal y la alineacidn entre la entrada y a la salida no exceda los
12,5°

- Las pérdidas de energia que se producen en una transicion se deben especialmente a la
friccion y al cambio de velocidad.

- Lapérdida por friccion es pequefia y puede despreciarse en célculos preliminares.
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- La pérdida por velocidad o local es una funcion de la diferencia entre las cargas de

velocidad y debe ser considerada (Pacheco, s.f).

12,5°

o oo Canal
Transicion

LONG.TRANSICION

Figura 39. Esquema de La Transicién en Planta

Fuente: Manual de disefio a Nivel de Prefactibilidad para Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Luzuriaga (2005)

3.1.3.4 Regulacion de Crecidas

La Captacion debe disefiarse de tal forma que pueda permitir el paso de la creciente maxima

sin sufrir ningun dafo.

3.1341

Criterios de Disefno

- Se asume como Caudal de Crecidas al caudal de disefio incrementado un 20%.

- La Compuerta de admision a la conduccion y la reja de entrada funcionan y se disefian

como un orificio sumergido en crecidas.

- De ser necesario se debe colocarse una regulacion adicional, ya sea con vertederos de

excesos 0 con pantallas de hormigon sobre el nivel de agua en estiaje.
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Figura 40. Comportamlento del Flujo en Crecidas

b2

Fuente: Elementos de Disefio para una Captacion Convencional. Pacheco (s.f)
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3.1.3.5 Azud

“El Azud de derivacidn tiene una forma transversal trapezoidal ligeramente redondeada, lo que
le ayuda a su estabilidad y otorga seguridad a la obra a la vez que facilita la circulacion del

agua” (Luzuriaga , 2005, p.113).

Lecho del cauce

e

Rizberma

R

Figura 41. Esquema del Azud y Disipacion de la Energia
Fuente: Elementos de Disefio para una Captacion Convencional. Pacheco (s.f)

3.1.35.1 Criterios de Disefio

- El azud debe ser disefiado para evacuar el caudal de crecida determinado mediante el
estudio hidrologico.

- Las obras de disipacion deben ser construidas en hormigén armado y su disefio debe
ser adecuadamente estudiado.

- Sedebe chequear la estabilidad del azud verificandose al deslizamiento y volcamiento.
3.1.4 TOMA CON REJILLA DE FONDO

Se presenta a continuacion las partes constitutivas de la Captacion, con la respectiva funcion
que desempefian, los criterios de disefio que se emplean para su calculo y algunas

recomendaciones para su dimensionamiento.
3.1.4.1 Rejilla de Captacion

Su funcidn es impedir el ingreso de material solido a la galeria. Es importante mencionar que

el ancho de la rejilla no necesariamente debe ser igual al ancho del azud (ancho del rio).
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Figura 42. Esquema de la Rejilla de Fondo
Fuente: Manual de disefio a Nivel de Prefactibilidad para Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Luzuriaga (2005)

3.14.11 Criterios de Disefno

- Larejilla se hace de barras de hierro de seccion rectangular (pletina) o trapezoidal con
la base mayor hacia arriba. EIl uso de barras redondas ocasiona que se obstruya mas
rapidamente con arena y piedra fina, ademas de ser mas dificiles de limpiar.

- Una desventaja de las pletinas es su posibilidad de deformarse o ceder en el sentido
horizontal. Para evitar esto se usan a veces barras en forma de T. A veces también en
vez de barrotes se usan planchas perforadas con orificios redondos. Estas disposiciones
obligan a aumentar considerablemente las dimensiones brutas de las rejillas.

- También a veces se han usado rejillas dobles, una gruesa encima y una fina debajo.

- Enlos bordes, las barras estan sujetas a un marco de hierro y a veces la mitad de las
barras pueden girar facilmente para facilitar la limpieza (Krochin, 1986, p.95).

- No se debe disefar para torrentes o rios de montafia en donde el caudal sea mayor de
10 m3/s.

- Las barras deben ir direccionadas en sentido de la corriente.

- Laseparacion entre las barras varia de 2 a 6 cm.

- El angulo de inclinacion o de las rejillas con respecto a la horizontal debe estar
comprendido entre los 0° y los 20°. Segun Bouvard se podria llegar desde los 30° a los

40° (Luzuriaga, 2005, p.135).
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3.1.4.2 Galeria

Su funcidn es recolectar el agua captada por la rejilla y dirigirla hacia la conduccién.

o e . Lireade referencia establecer el fondo
Ventilacion de aire Rejillas f}pe icie del agua

A
0,940 95 hax

T

| b

Figura 43. Galeria de una Toma de Fondo
Fuente: Manual de disefio a Nivel de Prefactibilidad para Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Luzuriaga (2005)

3.14.21 Criterios de Disefno

- La seccidn transversal de este canal colector puede ser rectangular o trapezoidal, pero
manteniendo el ancho en la parte superior (L) constante. Generalmente se la considera
rectangular.

- Elflujo en el canal colector o galeria debe ser subcritico, es decir FR<1.

- El agua en el canal debe estar siempre circulando como un flujo libre, y se recomienda
que en el inicio el espacio libre entre la superficie del agua y el fondo del canal esté
entre los 0.20 — 0.30 m, al igual que la distancia entre la superficie del agua y la rejilla

(Luzuriaga, 2005, p.145).

3.2 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE

ESTRUCTURAS PARA MEDICION DE CAUDAL

Se presentan a continuacién los criterios de disefio y aspectos técnicos para el
dimensionamiento de cada una de las estructuras de medicion de caudal, asi como algunas

recomendaciones para su correcto funcionamiento.
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3.21 VERTEDEROS

Se consideran las estructuras mas usadas para la medicion del caudal que fluye por un canal en
los distritos de riego. Segun su forma, cada vertedero tiene caracteristicas propias de

funcionamiento hidraulico, asi como criterios de disefio especificos para cada caso.

“La seleccion del tipo y dimensiones del vertedor debe estar basada en primera instancia en el
rango de fluctuacion de caudal que tiene el canal, o en la precision que se desee en la
determinacion del caudal” (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA); Comision

Nacional del Agua (CNA), 2001, p.2).
3.2.1.1 Criterios de Disefio Generales para medir caudales mediante Vertederos

- El primer y mas importante punto para una buena y confiable medicion de caudales con
un vertedero es la apropiada seleccién del tipo de vertedero. Una recomendacion para
seleccionar el tipo de vertedor de cresta delgada en funcién del gasto maximo que
circula en un canal es:

- Para un gasto mayor a 300 I/s se puede instalar un vertedor rectangular o
Cipolletti.

- Para un gasto entre 300 I/s a 30 I/s se puede instalar un vertedor rectangular,
Cipolletti o triangular.

- Para un gasto menor a 30 I/s es recomendable la instalacion de un vertedor
triangular (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA); Comision
Nacional del Agua (CNA), 2001,p.4).

- En los vertederos en pared delgada la cresta debe ser aguda, recta y horizontal. El
vertedero debe colocarse normalmente a la direccion de las lineas de corriente.

- Para efectos de una buena conservacién se recomienda que la cresta sea de bronce
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- El vertedero debe colocarse perfectamente vertical y su cara de aguas arriba debe
mantenerse lisa.

- Silas condiciones de aproximacion del flujo no son tranquilas debe colocarse elementos
disipadores de energia, es decir tranquilizadores, como pantallas, ladrillos huecos,
mallas, etc.

- Lacarga debe medirse a una distancia de aproximadamente cuatro veces la carga (4H)

(Rocha, 2007, pp.486-487).

3.2.1.2 Vertedero Rectangular
32121 Vertedero Rectangular sin contracciones
“Un vertedor de pared delgada sin contraccion lateral es aquel cuya longitud de cresta coincide

con el ancho del canal rectangular en donde esta instalado” (Instituto Mexicano de Tecnologia

del Agua IMTA, 1988, p.15).

Detalia { seco)}

Canal| de
entrada

Ldmmma vertianie

Cnificio de
ventilacion

Figura 44. Vertedero Rectangular sin contracciones
Fuente: Manual de disefio de estructuras de aforo. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (1988)

3.2.1.2.2 Vertedero Rectangular con contracciones

Para un vertedero rectangular con contracciones existen recomendaciones con respecto a las

dimensiones minimas que se debe cumplir (figura 45).
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>3H L>3H >3H

P>3H

Figura 45. Dimensiones minimas para un Vertedero Rectangular con Contracciones
Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales. Rocha (2007)

Se observa que la longitud L del vertedero, el umbral P y la distancia a las paredes del canal
debe ser por lo menos igual al triple de la maxima carga sobre el vertedero. En estas

condiciones la velocidad de aproximacion sera despreciable (Rocha, 2007,p.486).
3.2.1.3 Vertedero Triangular

Considerado el mas preciso para la medicion de pequefios caudales. Mojarro y Robles Rubio
(2007) afirman: “Los vertedores triangulares de 90 grados dan la mayor precision cuando se
trata de medir descargas pequefias de menos de 30 I/s. Son Utiles para medir fluctuaciones en

los gastos, su méxima descarga es de 300 I/s” (p.227).

Cangal de Hegada

Detalle de la
cresta vertedors

|

Cresta vertedora —

Canal de descarga

Figura 46. Medicion de Caudal mediante un Vertedero Triangular
Fuente: Vertedores. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA); Comision Nacional del Agua (CNA)
(2001)



74

Segun el angulo © que forma el vertedero, Rocha (2007) propone las formulas indicadas en la

figura 46 para el calculo del caudal de descarga.

Para 15° 0= (},ZHg

Para 30° o= 0*392H§
Para 45° Q= 0,596H§
Para 60° 0 =081 8H§
Para 90° 0=13 86H§
Para 120° 0=247 ng

(para H = 0,25 m)
(para H = 0,205 m)
(para H 20,185 m)
(para H 20,17 m)
(para H = 0,14 m)
(para H 20,12 m)

Figura 47. Férmulas de Descarga de un Vertedero Triangular
Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales. Rocha (2007)

3.2.1.4 Vertedero Trapezoidal

El vertedero Trapezoidal propuesto por el Ing. Cipolletti debe cumplir ciertas condiciones para

su correcto funcionamiento:

- Lacarga debe ser mayor que 6 cm, pero debe ser inferior a 3L.

- La altura P del umbral debe ser mayor que el doble de la méxima carga sobre el

vertedero.

- Ladistancia b debe ser mayor que el doble de la maxima carga.

- Elancho del canal de aproximacion debe estar comprendido entre 30H y 60H.

- Lacarga debe medirse a una distancia de 4H del vertedero.

b
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Figura 48. Vertedero Trapezoidal Cipolletti
Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales. Rocha (2007)
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3.2.2 AFORADORES DE REGIMEN CRITICO

3.2.2.1 Aforador de Garganta Larga

En este tipo de aforadores el flujo es virtualmente paralelo a la garganta. Algunas caracteristicas

importantes de estos aforadores son:

La seccion de la garganta puede disefiarse de tal manera que permita medir con
exactitud el rango completo de gastos esperados.

La pérdida de energia es minima y le corresponde una relacién unica entre la carga
hidraulica aguas arriba, medida con respecto a la base de la garganta y el gasto.

No se tiene problemas con respecto a la los sedimentos y materiales flotantes, ya que
poseen una transicion adecuada.

Estos aforadores resultan, para gastos grandes, los mas baratos en construccion para

aforos exactos.

3.2.2.2 Aforador de Garganta Corta Parshall

Este aforador de régimen critico consta de 3 secciones bien definidas, cada una con sus

respectivas recomendaciones para el dimensionamiento, como se muestra en la figura 49:

Una seccién convergente en su extremo aguas arriba, nivelada en los dos sentidos. El
fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo.

Una seccion reducida o garganta, inclinada hacia abajo con una pendiente de 3:8 (3
vertical y 8 horizontal)

Una seccion divergente aguas abajo, inclinada hacia arriba con una pendiente de 1:6 (1

vertical y 6 horizontal).
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Transicion Seccion
de entrada divergente

Seccién Garganta
convergente
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Figura 49. Perfil del Aforador Parshall y las pendientes recomendadas
Fuente: Medidores de Flujo en Canales Abiertos. Lux Monroy (2010)

3.2.2.21 Puntos de Medicién de Carga de Agua

La Unica medida de carga H necesaria para conocer el caudal, se hace en la seccidn
convergente, en un punto que se localiza a 2/3 de la dimensién B 0 a 2/3 de A. En este punto
se mide el tirante de agua con una regla o se instala junto a la pared una escala para lecturas

(Lux Monroy, 2010, p.28).

Punto de mediciéon
de la carga

Figura 50. Punto de Medicion de la carga de agua
Fuente: Medidores de Flujo en Canales Abiertos. Lux Monroy (2010)

En el caso del flujo libre es suficiente medir la carga H para determinarse el caudal.

Si el medidor es ahogado, sera necesario medirse también, una segunda carga H2, en un punto
préximo a la seccidn final de la garganta, con el objeto de hallar el porcentaje de sumergencia

(H2/H).
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Figura 51. Medida de la Carga de agua en un Aforador Parshall Sumergido

flujo, entonces:

Fuente: Modernizacion De La Ensefianza Aprendizaje En La Asignatura De Hidraulica Il (Civ 230). Galvez y
Camacho (2006)

Al funcionar como un aforador ahogado, se debe aplicar una correccion para el calculo del

Caudal real = Descarga libre — Correccion por ahogamiento

Camacho, 2006, p.203)

Correccién por ahogamiento = Factor * Caudal de Correccién (Figura 52)

En la Figura 52 se da las correcciones del caudal en L/s, en funcién del porcentaje de
sumergencia, para medidores de 1 pie (W = 1°). Para medidores mayores, se encuentran, en

el mismo &baco, los coeficientes relativos que deberan ser tomados en cuenta (Galvez &
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Reduccién de caudal debido al ahogamiento: Parshall de 1 pie; para medidores mayores
a las reducciones encontradas, deberan ser multiplicadas por los siguientes factores:

W en pies
Factores

1.0

2 3 4
1.8 24 3.1

3.7

6 7 8
4.3 4.9 5.4

Figura 52. Abaco de valores de correccion para medidores ahogados

Camacho (2006)

Fuente: Modernizacion De La Ensefianza Aprendizaje En La Asignatura De Hidraulica Il (Civ 230). Galvez y
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Para la seleccion del tamafio del aforador se recomienda basarse en la siguiente tabla, en donde

segun el ancho de garganta “W” se establece un rango de caudales para la medicion.

Ancho de | Intervalo de | Ecuacion | Intervalo de carga | Grado de

a garganta escarga el gasto idraulica sumergencia

la gargant d del gast hidraul

W (mmj} \ :

Qi (U8} | Q. (/s}{ QM) b, )| b min (m} | h,max (m) S=h,/h,

76.2 0.77 321 | 01771 0.030 0.33 0.5
152.4 1.50 | 1111 | 0.381h1"™ 0.030 0.45 0.6
228.8 2.50 | 251.0 | 0.535h1""" 0.030 0.61 0.6
304.8 3.32 | 457.0 | 0.691K1" 0.030 0.76 0.7
457.2 4.80 | 695.0 | 1.056h1"* 0.030 0.76 0.7
609.6 1210 | 937.0 | 1.428m1"" 0.046 0.76 0.7
514.4 17.60 | 1427.0 | 2.184n1"" 0.046 0.76 0.7
1219.2 35.80 | 1923.0 | 2.953m1""" 0.060 0.76 0.7
1524.0 4410 | 24240 | 3.732Mm" 0.076 0.76 0.7
1828.8 7410 | 2929.0 | 4.519h1"" 0.076 0.76 0.7
21133.6 85.80 | 3438.0 | 5.312m1""" 0.076 0.76 0.7
2438.4 97.20 | 3949.0 | 6.112n1"" 0.076 0.76 0.7

Figura 53. Rango de Caudales segun el ancho de la garganta del Aforador Parshall
Fuente: Calibracion de Estructuras Hidraulicas de Medicion. Proyecto Subsectorial de Irrigacion (2004)

3.2.2.3 Aforador de Garganta Cortada

“Es un medidor con garganta reducida a una simple arista y plantilla horizontal, sus
caracteristicas son las siguientes: Seccion rectangular, convergencia 3:1 en la entrada y 6:1 en

la salida” (Kennedy et al., 1992, p.103).

La construccion resulta mas facil debido a su plano horizontal y la desaparicion de la seccién

de la garganta.

Las dimensiones recomendadas, asi como los puntos de medicién de la carga de agua se

muestran en la figura 54.
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Figura 54. Dimensiones recomendadas del Aforador de Garganta Cortada
Fuente: Calibracidn de Estructuras Hidraulicas de Medicion. Proyecto Subsectorial de Irrigacion (2004)

Una caracteristica de este aforador es que la seccion de entrada coincide con la seccion de

salida y a ambas se le denota por la variable B.

3.2.2.4 Aforador RBC

Se disefiaron para la medicion de caudal en pequefios canales de tierra y surcos de riego.

En la siguiente figura, se presentan algunos disefios de estos aforadores segin la gama de

caudales a medir.

Anchuradela Longitud de Gama aproximada Aproximada
gargania, b, la garganta, de caudales a medir pérdida de
(medida exacta) L (litros/s) carga requerida
(mm) (mm) (min.) (max.) (mm)

50 75 0,03 1,5 10

75 112,5 0,07 43 15
100 150 0,16 8,7 20
150 225 0,40 24 30
200 300 0,94 49 40

Figura 55. Dimensiones de los Aforadores RBC segun la gama de caudales a medir
Fuente: Aforadores de caudal para canales abiertos. Bos, Replogle y Clemmens (1986)
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CAPITULO IV

4 APLICACION DE LAS HOJAS DE CALCULO EN EL DISENO

4.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS HOJAS DE CALCULO

Las Hojas de Calculo desarrolladas para el disefio de las Obras Hidraulicas en estudio tienen

un formato general bien definido, para el correcto uso de las mismas, es necesario regirse a los

aspectos que se detallan a continuacion:

Ingreso de Datos: Se deben ingresar datos Unicamente en las celdas con el siguiente

formato:

Es importante sefialar que algunas celdas de este tipo tienen comentarios, los mismos

que sirven para indicar algunas recomendaciones sobre las dimensiones a ingresarse

para el calculo; tienen el siguiente formato:

Formulacion de Disefio: Con el proposito de que las hojas de calculo sean de facil
manejo y comprensién, en cada una de ellas se detalla las formulas empleadas para el

disefio. Presentan el siguiente formato:

Célculos y Resultados: Estas celdas reflejan un calculo automatico, debido a que
contienen formulas, por lo que no deben ser manipuladas por el usuario. Estan

representadas por el siguiente formato:

Celdas para Verificacion de Condiciones: Estas celdas devuelven un aviso indicando

el cumplimiento de una condicion. Su formato es el siguiente:
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42 TOMA CONVENCIONAL

Para el uso de la hoja de calculo se debe habilitar el calculo iterativo, para habilitarlo nos
dirigimos a la pestafia Archivo - Opciones — Formulas y se abrira el siguiente cuadro en donde

se debe activarlo.

General [T cambie las opciones relativas al clculo de farmulas, rendimiento y tratamiento de | =
g L errores.
: Farmulas

Rewisidn Opciones de calculo:

Guardar Cilculo de libro G Habilitar calculo iterativo

Idiorna ® dutarmitico lteraciones méagirmas: | 100 2

Autorndtico excepto para tablas de . .
Accesibilidad datos Carnbio maxrmo: 0,00
Aanzadas Manusal

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido . .
Trabajo con formulas:

Cormplemertos
[ Estilo de referencia F1C1 G

Autocompletar fdrmulas G
Uszar nombres de tabla en las fdrmulas

Centro de confianza

Usar funciones GetPivotData para referencias a tablas dindmicas
Comprobacion de errores

Habilitar cornprobacidn de errores en segundo plano

Restablecer errores omitidos
Indicar grrores con el colar ﬁ "

Reglas de verificacion de Excel:

Celdas que contienen farmulas que & Farmulas que omiten celdas en una regidn G

dan como resultado un errar .
Celdas desbloqueadas que contienen

Féarmula de calurmna calculada i farmulas

incoherente en las tablas . . o
[ Féarmulas que se refieren a celdas vacias

Celdas que contienen afios .
representadas con 2 digitos Los datos de una tabla no sonwalidos -

Fuente: Elaboracion Propia

Para empezar con el disefio se debe ingresar los siguientes datos de entrada:

DATOS GENERALES DE ENTRADA

Caudal de disefio

Caudal promedio Qp
Caudal de crecida Qc
Pendiente del rio ir
Ancho del rio Brio
Velocidad media del Rio VR
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.1 DISENO DE LA REJILLA DE CAPTACION

Se ingresan los datos que se muestran a continuacion:

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE LAREJILLA

Alto de la reja de entrada H 0,6
Distancia desde el umbral de la reja hasta el fondo del

. , . Py 0,8
rio.(aguas arriba de la reja)

Distancia desde el umbral de la reja hasta el fondo del

" . : P, 0,74

desripiador. (aguas abajo de la reja)
Ancho de barrotes b,y 0,07
Espacio entre barrotes b, 0,13
Coeficiente de perdidas segun la forma del barrote kr 2,42
Angulo de inclinacion de barrotes () 90
Espesor del muro e 0,1
Coeficiente de correccion de perdidas B 2,5

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la forma de los barrotes de la rejilla ingresamos el coeficiente Kr, haciendo uso de la

Tabla 1.

TABLA 1

COEFICIENTE "Kr" PARA LA FORMULA DE KIRSCHMER

COEFICIENTE A | B C D E F G
Kr 242 | 1,83 | 1,67 | 1,035] 0,92 | 0,76 | 1,79
FORMA DE LOS BARROTES
S S S S S S S

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera se ingresa el valor del Coeficiente “B” segin el Diagrama 1, el mismo que se
basa en la relacion del espesor y separacion de barrotes y el angulo “o” formado entre la rejilla

y el rio.
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DIAGRAMA 1

CALCULO DEL COEFICIENTE "ﬁ" PARA LA FORMULA DE MOSONYI
] |34
1.0 :lil g A !
HAWMYAN )
os IRREAN iV
\ \ \ \ —s= | —b—
0.7
os I VAWV N_ 5
S
o] e N N
0.3 \ \\-‘_\:-—--_h_“so.:hh__so.
o2 o 10° —~ 20" Y
a.
ou 1o 2.0 3.0 40 50 &0 B

Fuente: Elaboracion Propia
Se debe verificar que cumpla las condiciones de partida para el disefio de la rejilla, las celdas
estan programadas para devolver de forma automatica el cumplimiento de las condiciones.

CONDICIONES DE PARTIDA

Vertedero de Pared Delgada

H/e > 1,5 6 > 1,5 CUMPLE

Vertedero (Rejilla) Sumergido

(P1+ Hn) > P, 1,34 > 0,74 CUMPLE

(Z/Py)<0.7 0,08 < 0.7 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

El dimensionamiento de la rejilla se basa en la ecuacién para el célculo del caudal de un
vertedero sumergido. Para esta férmula, el programa calcula los coeficientes de sumersién y

de descarga y concluye con el calculo del ancho de la rejillay el respectivo numero de barrotes.



DIMENSIONAMIEN E LA REJIL

| Rejlla do
. Jnirada
Airaia

Q= S*Mo*b*(H — hr)z

COEFICIENTE DE SUMERSION "S*"

COEFICIENTE DE DESCARGA "Mo™

SegUin Bazin

SegUin Bazin

1
5= 1,05+ (14022) « )

Mo= 1,794+ 222]« [1 4 055 (1) ?]

H

H+P1

SegUn Villemonte

SegUin Konovalov

Mo= [0,407 + 0,045

H H
H+P1] *[1+0.285 G z]*m

3
— Hn>10,385
5=[(1 -]
) ) (n Villg .
CALCULO COEFICIENTES SeginBagin | SeounVvillemontey | o e dio
Konalov
Coeficiente de Sumersion "'S™ 0,558 0,477 0,52
Coeficiente de Descarga *Mo™ 2,000 2,053 2,03
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CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA "'hr"* SEGUN VARIOS AUTORES

o . Valor "'hr"*
Criterio Autor Célculo Formula Resultado P PROMEDIO
segun criterio
4/3 2
PERDIDA DE CARGA PARA REJILLAS PARCIALMENTE b1 . vo
KIRSCHMER COMERGIoRS hr = Kr+—  *sind 2% 0,0136
1 b2 2+g 0,0340
PERDIDA DE CARGA CORREGIDA POR INFLUENCIA DEL
MOSONYI ANGULO DE LOS BARROTES hr* = hr « g 0,0340
0,0274
PERDIDA DE CARGA PARA REJILLAS COMPLETAMENTE — _ an, can,
SUMERGIDAS Kr=1.45 0'45(ag) (ag) 7
2 CREAGER 0,0208

2

PERDIDA DE CARGA PARA REJILLAS PARCIALMENTE v
SUMERGIDAS hr = kr« 2+9 0,0208

DIMENSIONAMIENTO DE LA REJILLA
Célculo Formula Resultado

p=—2

ANCHO EFECTIVO =7 2,20
S«Mo *HZ
. b
NUMERO DE BARROTES n=y- 1 16

ANCHO TOTAL B=h+nb, 3,32

Qd
VELOCIDAD DE APROXIMACION vo=o— 0,50

N
~ 3

COMPROBACION CAUDAL DE DISENO Qu=S+Mo b« (H— hr) 1,00

Fuente: Elaboracion Propia

Al final se presenta un grafico con las dimensiones definitivas de la rejilla:

DIMENSIONES FINALES DE LA REJILLA

B=33
H=006
NUMERO DE BARROTES= 16 v & ./
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2 DISENO DEL DESRIPIADOR Y COMPUERTA DE LAVADO
4.2.2.1 Disefno del Desripiador

Se realizan unos calculos previos al dimensionamiento del desripiador, los mismos que se

ejecutan de manera automatica.

CALCULOS PREVIOS AL DISENO DEL DESRIPIADOR

Altura de agua sobre el vertedero del desripiador Hv 0,54
Alt [ I | del vert I

ura medida d.esde el umbral del vertedero y la Hry 0.48
altura aguas abajo
Distancia desde la cresta del vertedero del desripiador
al fondo del mismo.(aguas arriba del vertedero del P3 0,74
desripiador)
Desnivel entre las superficies de agua Z, 0,06
Distancia desde la cresta del vertedero del desripiador
al fondo de la transicion. (aguas abajo del vertedero P4 0,68
del desripiador)
Velocidad en el punto 0 Vo 0,22

Fuente: Elaboracion Propia

Se calcula el Coeficiente de sumersion y de descarga, correspondientes a la formula de Caudal

de un vertedero sumergido.

CALCULO COEFICIENTES SegtnBazin | SteUnVillemontey | o edio
Konalov
Coeficiente de Sumersion "'S™ 0,576 0,496 0,54
Coeficiente de Descarga *Mo"' 1,997 2,06 2,03

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina las longitudes conjugadas del resalto hidraulico que se forma en el desripiador,

asi como la longitud del mismo y el ancho de su vertedero.



Célculo Formula Resultado
0d
ANCHO DEL VERTEDERO DEL DESRIPIADOR bv= 3 2,32
SxMo xH2
Py Vo? Py V2
ALTURA CONJUGADA Y1 (H+P1) -I;r—-l-z—: Yy +7+2— 0.06
(MEDIANTE RESOLUCION DE LA ECUACION DE BERNOULLI) A L ’
1375 = Vit 0,0046/Y;2
NUMERO DE FROUDE Fp= Q& 7,09
k™ 19.81+B2+y3 ’
Y
ALTURA CONJUGADA Y, V=2 (-1+ [148F%) 0,54
B-b,
LONGITUD DEL DESRIPIADOR L=—— 2,27
2tan12.5

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se calcula la longitud del resalto hidraulico, usando el criterio de 3 autores,

con el objeto de obtener un resultado promedio y a su vez conservador.

CALCULO DE LA LONGITUD DEL RESALTO "LI"* SEGUN VARIOS AUTORES

Criterio Autor Formula Resultado Promedio
1 SAFRANETZ Lr = 4.5Y, 2,442
2 PAVLOVSKY Lr = 2.5(1.9Y,-Y,) 2435 244
3 BAKHMETEV - MAZTKE Lr=5(Y,-Y,) 2429

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se comprueba que se forme el resalto hidraulico en el desripiador y se calcula la

dimension definitiva del desripiador.

COMPROBACION DE CONDICIONES DE DISENO

FORMACION RESALTO HIDRAULICO SUMERGIDO] Y, <y CUMPLE
VALOR FINAL DE LA LONGITUD DEL DESRIPIADOR
LONGITUD DEL DESRIPIADOR > LONGITUD DEL RESALTO L>1Lr 2,44

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2.2 Diseno del Canal y Compuerta de Lavado

Se ingresan los siguientes datos de entrada:

DATOS DE ENTRADA

Ancho de la Compuerta

Coeficiente de Rugosidad n 0,025
Constante para el céclulo del Caudal de la Compuerta K 0,96
Coeficiente en funcion de a/H (Tabla 2) e 0,66

Fuente: Elaboracion Propia

Se efectuan algunos calculos de forma automatica previos al disefio.

CALCULOS PREVIOS AL DISENO

Apertura de la Compuerta

Altura de Agua en la Compuerta H 128

Relacion a/H a/H 0,58

Perimetro Mojado p 248

Velocidad Vo 1,35

Pendiente del Canal i o 0,01
Comprobacion pendiente canal <pendiente del rio Pendiente Correcta |

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se procede al calculo del caudal de la compuerta de lavado, el mismo que tiene

gue ser mayor al Caudal de Disefio.

CALCULO DEL CAUDAL DE LA COMPUERTA
CONDICION FORMULA RESULTADO
2
Qcompuerta > Qdisefio Q=K*e*a*b*]29*(ﬂ+%—(e*a)) ¢ 1,95
Cumple Condicion

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se determina del tiempo necesario para el lavado del Desripiador.

CALCULO DEL TIEMPO DE LAVADO DEL DESRIPIADOR

Caudal Q 0,48
Volumen Vol 8,78
Tiempo de Limpieza t 0,31

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.3 DISENO DE LA TRANSICION

Se ingresan los siguientes datos necesarios para el disefio de la transicion:

DATOS DE ENTRADA

Ancho del canal de salida de la transicion

Pendiente de disefio de la conduccion i 0,004
Rugosidad n 0,014
Cota de la superficie del agua msnm 1000
constante para ensanchamiento o contraccion C 0,1
Altura del vertedero al inicio de la transicion P4 0,68
Altura aguas abajo de la Transicion h 1,22

Fuente: Elaboracion Propia

Se calcula el calado del canal de la conduccion, asi como la longitud de la Transicion. Para
determinar el calado del canal es necesario dar clic en el boton: PRESIONAR AQUI PARA

CALCULAR EL CALADO “Y™.

Calculo Formula Resultado | peesionar aqui
PARA CALCULAR
CALADO DEL CANAL "Y" 0,0001558 0,45 EL CALADO "Y"
i b, — b,
LONGITUD DE LA TRANSICION Ly =———— 2,52
2tan12.5
RADIO DE PERFIL LATERAL DE LA TRANSICION R =1.183Lp 2,98

Fuente: Elaboracion Propia

Se hallan las pérdidas por velocidad en la transicion.

CALCULOS PREVIOS A LAS PERDIDAS DE LA TRANSICION
CALCULOS AL INICIO DE LA TRANSICION (AGUAS ARRIBA)

Velocidad aguas arriba al inicio de la transicion Vo 0,34
Desnivel Zo 0,07
Condicion de Sumersion del Vertedero P4 > Zo/0,7 0,1
CUMPLE CONDICION
Altura minima para el calculo de las perdidas hy 0,634
Perdidas por velocidad Viz/2g 0,024
CALCULOS AL FINAL DE LA TRANSICION (AGUAS ABAJO)
Perdidas por velocidad Vi1?/2g I 0,173

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE LA TRANSICION

Calculo Férmula Resultado
Vi® —Vi?
DIFERENCIA ENTRE LAS PERDIDAS POR VELOCIDAD hy =22 " 0,15
2g
PERDIDA POR VELOCIDAD EN LA SUPERFICIE Z=1+C) +hv 0,16

Fuente: Elaboracion Propia
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Como ultimo, se determina el disefio de la transicion tanto en planta como en perfil.

VISTA EN PLANTA DE LA TRANSICION

-3,00
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Fuente: Elaboracion Propia

PERFIL DEL FLUJO EN LA TRANSICION

Cota de Fondo Cota de Superficie
1001,000
1000,800
1000,600
1000,400

# 1000,200

1000,000

999,800
999,600
999,400

999,200

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4 DISENO DEL AZUD Y COMPROBACION A CRECIDAS

4.2.4.1 Comprobacion del Disefio con el Caudal de Crecida

Se ingresan los datos para el calculo de la altura de la Transicion en crecidas:

DATOS PARA EL CALCULO DE Hy
Constante para el caclulo del Caudal de la Compuerta K 0,96
Coeficiente en funcion de a/H e 0,63
Fuente: Elaboracion Propia




CALCULOS PREVIOS

ALTURA AL FINAL DE LA TRANSICION
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Se ejecutan los calculos previos a la determinacion de la altura de la transicion en crecidas.

Ancho del canal de salida de la transicion bc 1,20
Pendiente de disefio de la conduccion i 0,004
Rugosidad n 0,014
Caudal de Crecida Qdc 1,20
ALTURA AL INICIO DE LA TRANSICION
Diferencia de cotas Az 0,65
Velocidad al final de la transicion Vs 1,06

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar el calado del canal en crecidas es necesario dar clic en el botén: PRESIONAR

AQUI PARA CALCULAR EL CALADO “Y”. La altura al final de la transicion en crecidas

queda determinada de la siguiente manera:

ALTURA AL FINAL DE LA TRANSICION EN CRECIDAS
Calculo Formula Resultado PRESIONAR AQUI
PARA CALCULAR
CALADO CON EL CAUDAL DE CRECIDA Y Crecida" 0|0001967 0,52 EL CALADO "Y"
ALTURA "H¢" EN CRECIDAS _ Vo?
(Valor Previo) Qe =K=exy«ber ng - (Hr+ ﬁ ~Yar) 120
ALTURA DEFINITIVA DE LA TRANSICION "Hy" EN CRECIDAS ITERACIONES 1,17
Fuente: Elaboracion Propia
La altura al inicio de la transicion se calcula mediante la ecuacion de Bernoulli:
ALTURA AL INICIO DE LA TRANSICION EN CRECIDAS
i P, V.2 P, V,?
ALTURA"'Yi" AL INICIO DE LATRANSICIONEN | ¢ pypy P2 V0 e gy (P Vo
CRECIDAS Y 29 2g 0,47
(MEDIANTE LA RESOLUCION DE LA ECUACION DE BERNOULLI)
060 y2 +y? =

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se determina la altura del desripiador en crecidas.

ALTURA DEL DESRIPIADOR EN CRECIDAS

PRESIONAR AQUI
ALTURA "Hv' CRECIDAS 0,0000050 0,53 PARA CALULAR
ALTURA "Hv"
ALTURA TOTAL DESRIPIADOR "HD™" EN
CRECIDAS HD =Hv+a 1,27

Fuente: Elaboracion Propia
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Mediante iteraciones, se calcula la altura total de agua en la rejilla de captacion en crecidas.

ALTURA TOTAL DE AGUA EN LA REJILLA DE CAPTACION EN CRECIDAS

ALTURA TOTAL "Htotal REJILLA ITERACIONES 2,45

Fuente: Elaboracion Propia

Por altimo, se determina el caudal que pasa sobre el azud y la correspondiente comprobacion

a crecidas.

COMPROBACION FINAL A CRECIDAS

ALTURA DE AGUA "HA" H, = Htotal — H— P4 1,05
COEFICIENTE DE DESCARGA "M" EN FUNCION B 0,0133 H +;

B hA- Mo= 1,794+ 52 «[1+0,55 ()] 1,99

CAUDAL SOBRE EL AZUD QA" QA= M *Brio+ H,*/? 32,25

CAUDAL TOTAL DE CRECIDAS "QC" QC= QA +Qdc 34,00

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.2 Diseno del Azud

Datos a ingresar para el disefio:

DATOS D RADA PARA D O DEL AZUD

Peso especifico del Material Y 3000,00 0
Constante designada por norma Kd1l 1,20

Peso especifico del agua W 1000 s
Tipo de suelo (Roca - Grava - Arena - Limo - Arcilla) Grava
Coeficiente De lane | C 7,50

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizan los célculos previos al disefio de la Azud.

CALCULOS PREVIOS AL DISENO DEL AZUD

Ancho del Azud

Altura del Azud Hazud 1,40
Peso especifico del Hormigon vh 2400
Velocidad Inicial al Azud VO 1,62
Desnivel de aguas pasado el Azud z 0,86

Fuente: Elaboracion Propia
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Se efectlan los calculos para hallar el peso del azud con y sin dentell6n, para luego comprobar

la estabilidad del mismo.

Dimensionamiento segun Taraimovich - Grazianski - Lane

Longitud Total 6,42 m
Segunda Longitud L2 2,14 m
Primera longitud L1 2,16 m
Espesor del Zampeado del Azud t 0,51 m
Espesor al Inicio del Azud a 0,20 m
Espesor y Longitud del 1er dentellon t2 0,51 m
Altura Conjugada Resalto y2 1,28 m
Angulo del eje de falla del ler dentellon o SiL25

Peso del Azud Sin dentellon W 8432,36 Y
Fuerza de Empuje E 245414
Subpresion S 1122,88

Peso Del material de falla T 4071,32

Peso con dentellon Wd 10018,09

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina si el azud cumple con la estabilidad al deslizamiento y al volcamiento.

COMPROBACION AL DESLIZAMIENTO

F resistentes RANGO
s || Kd= 164
F actuantes 12 -14

Cumple para la estabilidad del azud sin dentellon

CON DENTELLON
F resistentes RANGO
Kd2 = —_——— Kd= 1,47
g F actuantes 12 - 14 g '
Cumple para la estabilidad del azud sin dentellon
Fuente: Elaboracion Propia
COMPROBACION AL VOLCAMIENTO
K= Mm. Resistentes RANGO
Mm. Actuantes 13 -15
Brazo de torcion Del peso del Azud desde PA X1 1,48
Brazo de torcion Del Empuje YE 0,61
Brazo de torcion de la Subpresion X2 1,07
Kv = 5,50
| La estrucutra cumple a volcamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, se ingresa los respectivos datos y se verifica que el azud cumpla con la respectiva

disipacion de energia.

DATOS ADICIONALES

Coeficiente de Bazin M 2,20
Altura aguas arriba Yo 0,95

CONSTANTES

Constante en funcion de la Compuerta
Con compuerta 0,85 0,95
Promedio 0,90
Constante K promedio 0,90

Constante para el Calculo del Dentellén
Constante | c | 1,15

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULQS

Altura de crecida H 1,02
lera altura del resalto Y1 0,40
2da altura del resalto Y2 1,44
Altura de crecida desde el pie del azud HT 2,42
Altura del Azud Hazud 1,40
Altura del dentellon e 0,71

Comprobacion

Altura de crecida H 3,13
lera altura del resalto Y1 0,34
2da altura del resalto Y2 1,60

Fuente: Elaboracion Propia

| Y2<e+Yo+z |
| Cumple con la disipacion de energia
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de que el azud ha cumplido todas las verificaciones correspondientes, se procede a

disefar su perfil, el mismo que se basa en la teoria de Creager.



CALCULOS PARA EL DISENO DEL PERFIL

Carga de Agua Ho 1,53
Longitud del perfil azud Laz 2,12
Volumen por metro \% Sl
Avrea del Perfil del azud A 1,97
Peso w 8432,36
Area Total con el predisefio AT 3,51
Centro de gravedad del Azud X 1,32
Centro de gravedad del Peso Total X1 1,48

Fuente: Elaboracion Propia

oordenada Pe del A o
N X
1,40 0,00
1,40 0,11
1,39 0,21
1,37 0,32
1,34 0,42
1,31 0,53
1,27 0,63
1,23 0,74
1,18 0,85
1,12 0,95
1,05 1,06
0,98 1,16
0,90 1,27
0,81 1,37
0,71 1,48
0,61 1,59
0,50 1,69
0,39 1,80
0,27 1,90
0,14 2,01
0,00 2,12

Fuente: Elaboracion Propia

PERFIL DEL AZUD

Fuente: Elaboracion Propia
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43 TOMA CON REJILLA DE FONDO

Se deben ingresar los siguientes datos para el disefio:

DATOS GENERALES DE ENTRADA

Caudal de disefio Qd

Caudal medio Q med 0,15
Ancho del rio brio 2,5
Ancho del azud b 25

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1 DISENO DE LA REJILLA DE CAPTACION

Se ingresan los datos que se muestran a continuacion:

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE LA REJILLA

Nimero de Contracciones n 2
Ancho de barrotes d 0,05
Separacion entre barrotes a 0,1

Fuente: Elaboracion Propia

Se efectuan los célculos correspondientes al dimensionamiento de la rejilla.

. . A . . AN ™, A
Calculo Formula Resultado
ALTURA DE LA CARGA DE AGUA H = (L)ZB 0,03
1.84 « b
ANCHO DEL AZUD CORREGIDO b, = b —0.1nH 24,99
_ Qa
VELOCIDAD DEL RIO Vr = 0,34
b, H
ALCANCE DEL CHORRO 4
SUPERIOR Xs = 0.36(Vr?/3) + 0.6(H7) 0,26
ALCANCE DEL CHORRO 3
INFERIOR X; =0.18(Vr*/7) + 0.74(H%) 0,16
ANCHO DE LA REJILLA B=X,+0.1 0,40
AREA NETA DE LA REJILLA An = __Qa 3,33
0.9+0.1
An* (a+ d)
LONGITUD DE LA REJILLA Lr ——— - 12,50
B xa
. An
NUMERO DE BARROTES N=__ 84
B *xa
AREA NETA CORREGIDA An,=B=*N *a 3,36
LONGITUD DE LA REJILLA L — An, * (a + d) 15 55
CORREGIDA r= Bra 2

Fuente: Elaboracion Propia
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Por ultimo, se presenta un grafico con las dimensiones finales de la rejilla.

DIMENSIONES DE LA REJILLA
L=12,50

H =0,40 ! ! !

- -

Fuente: Elaboracion Propia

NUMERO DE BARROTES = 84

4.3.2 DISENO DEL CANAL COLECTOR O GALERIA

Se ingresan los siguientes datos para el calculo:

DATOS DE ENTRADA
Borde libre

Espesor del muro e 0,3

Pendiente i 3

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones del canal colector o galeria quedan determinadas por los calculos respectivos.

DIMENSIONAMIENTO DEL CANAL COLECTOR

Calculo Formula Resultado
2
PROFUNDIDAD CRITICA h.= 3\/0— 0,39
B2x g
PROFUNDIDAD AGUAS ABAJO h, = h, 0,39
i 0.3)\?]""
PROFUNDIDAD AGUAS ARRIBA hﬂ:[2h22+(hg—l(l'r3;')) +2iar+03) 0,34
PROFUNDIDAD AL INICIO DEL
CANAL H, = h, + Bl 0,49
PROFUNDIDC,:D’\IQII:FINAL DEL H, = h, + (h, — h,) + [(Lr +0.3)i] + Bl 0.88
VELOCIDAD EN EL CANAL Ve = Qa 1,94
B * h,
ALCANCE DEL CHORRO 4
SUPERIOR Xs = 036(‘/32/3) +06(he7) 0,91
ALCANCE DEL CHORRO 3
INFERIOR Xi = 0. 18(Ve4/7) at 074(he4) 0,63
ANCHO DEL CANAL COLECTOR B, =X+ 0.3 1,50

Fuente: Elaboracion Propia



DIMENSIONES DEL CANAL COLECTOR

03

0,15

Ho= 049

0,341 ~~

0,39
He =

0,04
0,39 I

<
S

v

Bc= 150

0,88

Fuente: Elaboracion Propia
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De igual manera, se presenta el calculo del caudal de excesos y el correspondiente vertedero

para su evacuacion.

CAUDAL DE EXCESOS

EXCESOS

Célculo Formula Resultado
ALTURA DE CARGA SOBRE EL - Qn 3 -
AZUD ™™ 1.84xb, ’
CAUDAL CAPTADO Qeap =0.3 xAn, *[2g x H,, 0,66
CAUDAL DE EXCESOS Qexc = Qcap — Qu 0,36
0 2/3
ALTURA DE EXCESOS Hopo =222 0,26
1.84 + B,
VELOCIDAD EN EL VERTEDERO Qexc
DE EXCESOS Vexe = b
BC * Hexc
ALCANCE DEL CHORRO 4
SUPERIOR Xs = 0. 36(Vexcz/3) + 0. 6(Hexc7) 0’62
ALCANCE DEL CHORRO 3
INFERIOR X; = 0.18(Ver*”) +0.74(Hexct) 0,44
ANCHO DE LA EVACUACION DE
Bexe = X5+ 0.1 0,72

Fuente: Elaboracion Propia
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Vertedero de exesos

Fuente: Elaboracion Propia
44 ESTRUCTURAS PARA MEDICION DE CAUDAL
441 VERTEDEROS
4.4.1.1 Vertedero Rectangular

Si se trata de un vertedero rectangular sin contracciones, el calculo del caudal se lo realiza de

la siguiente manera:

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DEL VERTEDERO

Altura de agua medida mediante la escala h
Ancho del Canal b 1,3

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO FORMULA RESULTADO

CAUDAL DE DESCARGA Q=1.84+b h% 0,39

Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de un vertedero rectangular con contracciones, la determinacién del caudal es de

la siguiente forma:

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DEL VERTEDERO
Altura de agua medida mediante la escala h
Ancho de la Cresta del Vertedero L 0,8

Fuente: Elaboracion Propia




CALCULO FORMULA RESULTADO

3
CAUDAL DE DESCARGA Q =1.84 « (L — 0.2h) * h2 0,46

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.1.2 Vertedero Triangular

Se ingresa Unicamente como dato la medicion de la altura de agua.

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DEL VERTEDERO

Altura de agua medida mediante la escala
Fuente: Elaboracion Propia

Se calcula el caudal para los dos angulos mas usados en un vertedero triangular: 60° y 90°

CALCULO ANGULO () FORMULA RESULTADO
90° =0.82 x h25
CAUDAL DE Q 0’04
DESCARGA 25
60° Q=14xh~ 0,07

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.1.3 Vertedero Trapezoidal

Se ingresan como datos la medida de la carga de agua y la Base del Trapecio.

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DEL VERTEDERO
Altura de agua medida mediante la escala H
Base del Trapecio L 1,3

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO FORMULA RESULTADO

CAUDAL DE DESCARGA Q=1.86*b* h% 0,40

Fuente: Elaboracion Propia

442 AFORADOR DE GARGANTA LARGA

Ingreso de la medida de la carga aguas arriba del aforador.

99
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DATOS DE ENTRADA

Altura aguas arriba del Aforador h 1,8 |
Fuente: Elaboracion Propia

Se determina el caudal mediante la siguiente formula:

CALCULO FORMULA RESULTADO
CAUDAL DE DESCARGA Q =11.5586 —21.0966h + 9. 3127h? 3,76

Fuente: Elaboracion Propia

443 AFORADOR DE GARGANTA CORTA PARSHALL

Ingreso de datos para el célculo del caudal.

DATOS DE ENTRADA
Ancho de la Garganta del Aforador w
Carga de Agua H 0,1

Fuente: Elaboracion Propia

La determinacion de un caudal aproximado que circula por el aforador se realiza con la

siguiente férmula:

CALCULO FORMULA RESULTADO
CAUDAL DE DESCARGA 3
APROXIMADO Q=2.2+«W x H2 0,0053

Fuente: Elaboracion Propia

Para la medida méas exacta del caudal, se debe hacer uso de las ecuaciones de gasto segun el

ancho de garganta y el rango de caudal que se quiera medir, presentadas en el capitulo anterior.
4.4.4 AFORADOR DE GARGANTA CORTADA

Se ingresan los siguientes datos para el calculo del caudal:
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DATOS DE ENTRADA

Ancho de la Garganta del Aforador wW
Carga de Agua aguas arriba H 0,1
Longitud del Aforador L 1
Coeficiente K 3,5
Exponente a 1,65

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina el coeficiente C y se efectla el calculo del caudal de descarga del aforador.

CALCULO COEFICIENTE PARA LA FORMULA DEL CAUDAL
Coeficiente C 0,25

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO FORMULA RESULTADO
CAUDAL DE DESCARGA i @
APROXIMADO Q=Cxh 0,0056

Fuente: Elaboracion Propia

45 RANGO DE CAUDAL REPRESENTATIVO PARA EL DISENO

Se determina a continuacion el rango de caudal de mayor incidencia en los sistemas de riego
de la Provincia, el mismo que sirve para evaluar las Obras Hidraulicas en estudio. Sus valores
se establecen en funcién de una revision de los caudales de disefio presentes en cada uno de los
sistemas de riego y por medio de un andlisis estadistico de frecuencias y su respectivo

Histograma.
En la siguiente Tabla se ilustra los sistemas de riego con caudal correspondiente.

Tabla 38
Caudal de los Sistemas de Riego de la Provincia del Cafar

PARROQUIA SISTEMA DE RIEGO CAUDAL (It/s
PINAN QUILLOAC 9,88
CARAR CAB. PLANTA DE LUZ ANTIGUA 25,00
CANTONAL RAMOSHUAYCO CHORRILLOS 26,53
PATOCOCHA 470,00

CHONTAMARCA COCHAPAMBA 1,04



CHOROCOPTE

DUCUR

EL TAMBO

GENERAL MORALES

GUALLETURO

EL ARRIENDO
EL ENTABLE
EL PARAISO
RUMIHURCO
TUNGURAHUA RiO GRANDE
BOLALOMA
CHUQUIRAHUA TORRERRUMI
CITACAR HUAGRAPAMBA TASQUI
EL ESTERO
PINOS CACHIPAMBA
TAURIHUAYCO ROMERILLO
APANGORAS ALTO
APANGORAS BAJO
CHILCHIL CAPARINA
CHILCHIL LA CAPILLA
CACHI ROMERILLO
GULAG SALTO
JABASPAMBA
SAN JUAN TAGLE Y SAN ANTONIO
SUMPALA VISISINGA
ZEMBRASAN
CASHAPAMBA
CHINIPAMBA
LA MINA
PALMA SHICAL
POST DE MONTARNA
PUCANGO LAS JUNTAS
RAMBRAN INGAPOTRERO
RAMOSHUAYCO GM
RAMOSHURAY
SHICAL BAJO
SHILISHUN
TASQUI
TASQUI SITINCAY
YURACACHI
BASCAY
BUQUIAR GUALLETURO
CARUPAMBA
EL ROSARIO
GOLONDRINA PEGAPAMBA C

2,36
5,00
9,00
6,00
17,60
12,00
0,94
7,23
21,84
4,10
0,48
3,60
10,15
32,15
3,00
123,71
140,00
1,11
232,15
138,74
110,00
0,43
1,42
0,40
40,00
5,43
10,15
1,57
8,04
0,15
0,50
4,00
3,23
2,10
3,50
32,50
76,00
3,52
3,20
26,74
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HATUNHUAYCO BARROSCOCHA
ILINLOMA DORMIDORA
LLAMAGSHI
MAMAYACO
PADRERRUMI POROTOPAMBA
PUCANGO LUN
RAMOSHUAYCO G.
RIO CORAZON
SAN LUCAS
SAN LUIS
SANTA ANA
TABLARUMI CHAUPITOMA
ZAPAN
BUIL GUAPAN
GONZALEZ RODRIGUEZ
GUAPAN
SAN ANTONIO
VINTIMILLA
CHIRIPUNGO
MOLOBOG ZHILLA JOYAPA
; QUINOALES BUERAN
HONORATO VASQUEZ
QUNUAPATA
ZHILLA SAN PEDRO BAJO
ZHULLIN ATUHUAYCO
AMANTA JESUS DEL GRAN PODER
CACHIPLAYA
CHUGUIN TOMAHUAYCO
GUNAG ZAGUAN Y CRUZPATA
HATO DE LA VIRGEN
HUAYRAPUNGO CHUGUIN CHICO
HUERTASHUAYCO
INGAPIRCA
IZHCAYACU
MANGAN
SAN CARLOS CAJONTAMBO
TURCHI COCHAPAMBA
VENDELECHE
YANASACHA SILANTE BAJO
YURAYACU
JAVIER LOYOLA CHUQUIPATA
CHICA DISPENSA

JERUSALEN
CACHI GALUAY
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8,74
150,00
5,52
2,00
44,36
5,50
10,70
60,00
6,44
10,00
22,00
24,00
30,00
3,08
3,35
28,00
2,70
67,30
30,30
76,12
3,28
44,00
SIN ADJUDICACION
10,07
113,15
3,03
0,70
18,80
1,77
8,00
314,00
63,00
100,00
11,08
45,00
371
0,19
161,18
1,80
25,00
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CANTAGALLO CORCOVADO 35,00
JUNCAL HUALLICANGA 80,00
HUALLICANGA CHARCAY 12,00
ACUEDUTO LUIS CORDERO 40,00
LUIS CORDERO LEONAN 1.49
TAGZHANA HUINTUL 2,66
MANUEL J. CALLE ASOCIACION PROCANU 75,00
NAZON GALUAY VOLUNTAD DE DIOS 72,90
ESTERO LA ENVIDIA 16,64
PANCHO NEGRO ESTERO SIN NOMBRE 2,75
MANUEL J. CALLE SIN ADJUDICACION
AGUA DE DON CRISTO 3,35
CENTRO PATUL 11,80
CORAZON 60,00
SAN ANTONIO DE NORCAY 4,28
PAGUANCAY SAN VICENTE CAIMATAN 15,00
SHUCAY 93,70
VALDIVIA 4,50
VERDEHUAYCO 3,34
GUARANGO CHICO 5,25
SAN MIGUEL QUEBRADA LA VIRGEN 0,20
SANTA MARTHA 8,65
SOLANO EL SALADO 0,78
CHAUCHAS SUSCAL 2,36
SUSCAL MILMIL CHICO 286
MILMIL GRANDE 3,64
QUEBRADA CUTUHUAY 20,00
VENTURA RIO LA CLEMENTINA SIN ADJUDICACION
ASTILLASPAMBA 1,05
CARZHAO PIMO 16,05
CASTILLO 1,00
CHILCAHUAYCO 0,60
CHOCAR QUITUCO 19,60
CUADRA PATALAG 0,79
ZHUD HUABISAYHUAYCO 1,66
HUALLICANGA GUN TINAJERAS 6,38
PACAY 1,70
PATALAG 0,08
PATALAG CHUGCHUGUSO 1,32

PIMO DOS 0,47
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PIMO TRES 0,67
RAMOSHUAYCO ZHULLIN 2,50
SAN CARLOS 5,48
SIGSIPUNGO 35,27
TAURI 0,75
WASHAZHUD 2,25
YANACACHI CAZHIN 9,92
ZHUD COLLA 3,00

Fuente: Datos obtenidos de la Direccién de Riego y Drenaje del GAD Provincial del Cafar.
Elaboracidn: Propia.

45.1 ANALISIS ESTADISTICO DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Para empezar, hay que dividir el nimero total de caudales en rangos o clases que permitan
identificar la frecuencia con los que se presentan los mismos; hay que tomar en cuenta que el
analisis se va a realizar con 130 caudales, debido a que tres de los 133 sistemas de riego no

tienen su respectiva adjudicacion.

En la Tabla 39 se presenta un resumen de los Céalculos Previos al Analisis de Frecuencias, en

donde:

- El limite inferior representa el valor menor de todos los datos.

- El limite superior representa el valor mayor de todos los datos.

- El Rango es la diferencia entre el limite inferior y superior.

- El NUmero de clases esta dado por la formula de Sturges, la misma que se usa para

determinar el nimero de intervalos o clases en una distribucion de frecuencias.
Numero de Clases = 1 + 3,322 log(n)
Donde: n= ntmero de datos.
Numero de Clases = 1 + 3,322 log(130)
Nuamero de Clases = 8

- El tamafio de clase se determina dividendo el Rango para el Numero de Clases.
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Tabla 39
Célculos Previos al Analisis de Frecuencias
CALCULOS PREVIOS
NUmero de Datos 130,00
Limite Inferior 0,08
Limite Superior 470,00
Rango 469,92
Ne de Clases 8

Tamario de Clase 58,74

Fuente: Elaboracion Propia.
En la Tabla 40 se puede observar las 8 clases con su correspondiente limite inferior y superior.

Tabla 40
Intervalos de Clase

INTERVALOS DECLASE
N ° de Clase — - — -
Limite inferior Limite Superior

1 0,08 58,82
2 58,82 117,56
3 117,56 176,30
4 176,30 235,04
5 235,04 293,78
6 293,78 352,52
7 352,52 411,26
8 411,26 470,00

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez identificado el nimero de clases y la amplitud o tamarfio, se procede a hallar la
frecuencia en cada clase, la mismo que sera de utilidad para la realizar el histograma y poder
interpretar los datos de caudales. En la tabla 41 se identifica la frecuencia y frecuencia

acumulada en cada clase con sus respectivos porcentajes.
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Tabla 41
Distribucién de Frecuencias
CLASES M?:RL(;SEDE FRECUENCIA ;?ZILEJCI\:/IUUEIFIA(\:E;Q % FRECUENCIAS | % ACUMULADO
0,08 58,82 29,45 109 109 83,85% 84,09%
58,82 117,56 88,19 13 122 10,00% 93,94%
117,56 | 176,30 146,93 5 127 3,85% 97,73%
176,30 235,04 205,67 1 128 0,77% 98,48%
235,04 293,78 264,41 0 128 0,00% 98,48%
293,78 | 35252 323,15 1 129 0,77% 99,24%
352,52 | 411,26 381,89 0 129 0,00% 99,24%
411,26 470,00 440,63 1 130 0,77% 100,00%

Fuente: Elaboracién Propia.

452 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

Como se puede observar en el siguiente gréafico, la gran mayoria de los caudales se encuentran

concentrados en la primera clase, dicho en otros términos se concluye que el 83,85% de los

caudales de los sistemas de riego existentes en la Provincia del Cafar son menores

aproximadamente a 60 Its/s.
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HISTOGRAMA

90,00%
80,00%
70,00%

60,00%
Frecuencia
50,00%
=% Frecuencias
40,00%

<
)
>
m
)
)
|
4
LL

30,00%
20,00%

10,00%
5
1 0 1 0 1
7 73 0,00%
29,45 88,19 146,93 20567 264,41 323,15 381,89 440,63

MARCA DE CLASE

Fuente: Elaboracién Propia.

46 DISENO HIDRAULICO DE LAS OBRAS APLICANDO EL RANGO DE

CAUDAL REPRESENTATIVO

Las obras se disefiaran para un caudal promedio del rango representativo, es decir se asumira

como caudal de disefio 30 Its/s.
46.1 TOMA CONVENCIONAL

Se ingresa como caudal de disefio 30 Its/s, asi como los demaés datos de entrada para el calculo.

DATOS GENERALES DE ENTRADA

Caudal de disefio Qd

Caudal promedio Qp 0,25
Caudal de crecida Qc 0,5
Pendiente del rio ir 0,01
Ancho del rio Brio 10

Velocidad media del Rio VR 0,5

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.6.1.1 Disefio de la Rejilla de Captacion

Se aplica el procedimiento de célculo indicado anteriormente y se obtienen los siguientes

resultados:
DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE LA REJILLA

Alto de la reja de entrada H 0,15
Distancia desde el umbral de la reja hasta el fondo del

] . : P, 0,6
rio.(aguas arriba de la reja)

Distancia desde el umbral de la reja hasta el fondo del

" : : P, 0,6

desripiador. (aguas abajo de la reja)
Ancho de barrotes by 01
Espacio entre barrotes b, 0,1
Coeficiente de perdidas segln la forma del barrote kr 2,42
Angulo de inclinacion de barrotes () 90
Espesor del muro e 01
Coeficiente de correccion de perdidas B 2,5

Fuente: Elaboracién Propia.

DIMENSIONAMIENTO DE LA REJILLA
Calculo Formula Resultado

Qd

ANCHO EFECTIVO b = 3 0,56
SxMo xH2
. b
NUMERO DE BARROTES n =E -1 5

ANCHO TOTAL B=b+nb, 1,06

od
VELOCIDAD DE APROXIMACION vo =ﬁ 0,19

*

- 3

COMPROBACION CAUDAL DE DISENO Q;=S*Mo*b*(H - hr): 0,03

Fuente: Elaboracién Propia.
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DIMENSIONES FINALES DE LAREJILLA

B=11

L

NUMERO DE BARROTES=

- - =

5

Fuente: Elaboracién Propia.

Por lo tanto, se obtiene una rejilla de captacién con las siguientes dimensiones: un ancho de 20

cm, un largo de 1.1 metros y 5 barrotes con un espesor de 10 cm y separados 10 cm entre si.

4.6.1.2 Disefo del Desripiador y Compuerta de lavado

46.1.2.1

Desripiador

De igual forma, al aplicar el procedimiento antes descrito se obtienen los siguientes resultados:

Calculo Férmula Resultado
Qd
ANCHO DEL VERTEDERO DEL DESRIPIADOR bV=—3 0,61
SxMo xH2
Py Vo? Py, V2
ALTURA CONJUGADA Y1 (H+P1) -I;,7—+2—= Y, +ﬁ+2— 001
(MEDIANTE RESOLUCION DE LA ECUACION DE BERNOULLI) Y 4 v 48 '
0,74 0,0000,
NUMERO DE FROUDE Fp= Qd? 14,31
k™ 9.81+B2xy3 '
ALTURA CONJUGADA Y, Y, = %* (-1+ |1+8Fz?) 0,14
B-b,
LONGITUD DEL DESRIPIADOR L=——"— 1,03
2tan12.5
Fuente: Elaboracién Propia.
La longitud necesaria para que se produzca el resalto hidraulico es:
CALCULO DE LA LONGITUD DEL RESALTO "'Lr"* SEGUN VARIOS AUTORES
Criterio Autor Férmula Resultado Promedio
1 SAFRANETZ Lr = 4.5Y, 0,652

2

PAVLOVSKY

Lr=2.5(1.9Y,-Y;) 0,670

3

BAKHMETEV - MAZTKE

Lr = S(YZ — Yl) 0,688

Fuente: Elaboracién Propia.



Por lo tanto, la longitud definitiva del Desripiador es:
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COMPROBACION DE CONDICIONES DE DISENO

FORMACION RESALTO HIDRAULICO SUMERGIDO Y, <y CUMPLE
VALOR FINAL DE LA LONGITUD DEL DESRIPIADOR
LONGITUD DEL DESRIPIADOR > LONGITUD DEL RESALTO L > LT 1,03
Fuente: Elaboracion Propia.
4.6.1.2.2 Compuerta de lavado
El caudal que se evacua por la compuerta es:
CALCULO DEL CAUDAL DE LA COMPUERTA
CONDICION FORMULA RESULTADO
2
Qcompuerta > Qdisefio Q =K*e*a*b*J2g* (H+%—(e*a)) ¢ 049
Cumple Condicion
Fuente: Elaboracién Propia.
El tiempo de lavado del Desripiador queda definido asi:
CALCULO DEL TIEMPO DE LAVADO DEL DESRIPIADOR
Caudal Q 0,23
Volumen Vol 0,64
Tiempo de Limpieza t 0,05
Fuente: Elaboracién Propia.
4.6.1.3 Disefio de la Transicion
La longitud de la Transicion es:
Célculo Formula Resultado
CALADO DEL CANAL "Y" 0,0001172 0,45
) b, — b,
LONGITUD DE LA TRANSICION Ly=—2—°% 0,69
2tan12.5
RADIO DE PERFIL LATERAL DE LA TRANSICION R=1.183L; 0,82

El disefio de la Transicion en planta y perfil se presenta de la siguiente manera:

Fuente: Elaboracion Propia.



1000,400

1000,300

1000,200

1000,100

4 1000,000

999,900
999,800

999,700

999,600

999,500

VISTA EN PLANTA DE LA TRANSICION

Fuente: Elaboracién Propia.

PERFIL DEL FLUJO EN LA TRANSICION

Cota de Fondo Cota de Superficie

0,30 0,40
ABSCISAS

Fuente: Elaboracién Propia.

4.6.2 TOMA CON REJILLA DE FONDO
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Se ingresa como caudal de disefio 30 Its/s, asi como los demas datos de entrada para el calculo.

DATOS GENERALES DE ENTRADA

Caudal de disefio Qd

Caudal medio Q med 0,05
Ancho del rio brio 2,5
Ancho del azud b 25

Fuente: Elaboracion Propia.



4.6.2.1 Disefio de la Rejilla de Captacion
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Siguiendo el procedimiento de calculo indicado anteriormente, se obtienen los resultados que

se exponen a continuacion:

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE LA REJILLA

NUmero de Contracciones n 2
Ancho de barrotes d 0,05
Separacion entre barrotes a 0,1

Fuente: Elaboracion Propia.

CORREGIDA

B *xa

» A OD A R A
Calculo Formula Resultado
ALTURA DE LA CARGA DE AGUA H= (L)Z/s 0,01
1.84+b
ANCHO DEL AZUD CORREGIDO b, = b—0.1nH 25,00
- Qq
VELOCIDAD DEL RiO Vr = 0,16
b, ~ H
ALCANCE DEL CHORRO 4
SUPERIOR Xs = 0.36(Vr?/3) + 0.6(H7) 0,14
ALCANCE DEL CHORRO 3
INFERIOR X; =0.18(Vr*/7) + 0.74(H%) 0,08
ANCHO DE LA REJILLA B=X;+0.1 0,40
AREA NETA DE LA REJILLA TR . R 0,33
0.9+0.1
An* (a + d)
LONGITUD DE LA REJILLA Lr = —— 1,25
B+ a
. An
NUMERO DE BARROTES = 9
B +a
AREA NETA CORREGIDA An,=B=x+N+a 0,36
LONGITUD DE LA REJILLA An, * (a+ d)
Lr=—MM— 1,35

Fuente: Elaboracién Propia.

DIMENSIONES DE LA REJILLA

L=125

H =040

-

NUMERO DE BARROTES = 9

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por lo tanto, las dimensiones de la rejilla quedan definidas asi: Un ancho de 40 cm, la longitud
es de 1.25 m y el numero de barrotes es de 9, cada uno separados 10 cm entre si y con un

espesor de 5¢cm.
4.6.2.2 Diseno del Canal Colector

Se ingresan los respectivos datos para el disefio y se obtienen los resultados que se exponen a

continuacion:

DATOS DE ENTRADA

Borde libre

Espesor del muro e 0,3

Pendiente i 3

Fuente: Elaboracién Propia.

DIMENSIONAMIENTO DEL CANAL COLECTOR

Calculo Formula Resultado
_ 3| Q2
PROFUNDIDAD CRITICA h.= 0,08
BZx g
PROFUNDIDAD AGUAS ABAJO h. = h, 0,08
R 271/2
PROFUNDIDAD AGUAS ARRIBA | h, = [zn,z g (:.e —’“’;“'3)) +Ziur+od) 0,10
PROFUNDIDAD AL INICIO DEL
CANAL H, = h, + Bl 0,25
PROFUNDIDAD AL FINAL DEL
H,=h,+ (h,—h Lr +0.3)i] + Bl
CANAL e e+ (R — he) +[(Lr +0.3)i] + 0,30
Qa
VELOCIDAD EN EL CANAL Ve = 0,90
B * h,
ALCANCE DEL CHORRO 4
ALCANCE DEL CHORRO 3
ANCHO DEL CANAL COLECTOR B, =X;+0.3 1,50

Fuente: Elaboracién Propia.



DIMENSIONES DEL CANAL COLECTOR

03

0,1

Ho= 0,25

0,02
0,08

Bc= 1,50

Fuente: Elaboracion Propia.

EXCESOS

AUDA D @,
Calculo Formula Resultado
ALTURA DE CARGA SOBRE EL H Qm %3 il
AZUD ™™ 1.84 b, '
CAUDAL CAPTADO Qcap =0.3 xAn.*\/2g » Hpp, 0,05
CAUDAL DE EXCESOS Qexc = Qcap — Qa 0,02
Q 2/3
ALTURA DE EXCESOS Hgpo = —22€ 0,04
1.84 = B,
VELOCIDAD EN EL VERTEDERO Qexc
Vope = -5 0,35
DE EXCESOS B * Hexc
ALCANCE DEL CHORRO 4
SUPERIOR Xs = 0-36(Vex(:2/3) - 0-6(Hexl:7) 0127
ALCANCE DEL CHORRO 3
INFERIOR Xi ES 0 18(Vexc4/7) + 0 74(Hex‘-4) 0!16
ANCHO DE LA EVACUACION DE
Bexe = X5+ 0.1 0,37

Fuente: Elaboracion Propia.

Vertedero de exesos

«— 037 ——»

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO V
5 CONCLUSIONES

Se determind el rango de caudal representativo para el disefio de las Obras Hidraulicas,
llegandose a determinar que cerca del 85% de los caudales de los Sistemas de Riego
existentes en la Provincia del Cafiar son menores a 60Its/s, es decir, la gran mayoria de
sistemas captan caudales relativamente pequefios.

Se considerd dos tipos de alternativas de solucién para las Obras de Captacion:
Captacion Convencional y Captacion con Rejilla de fondo; las mismas que fueron
disefiadas aplicando al rango de caudal representativo, lo que permitio generar disefios
fundamentados en criterios técnicos y centrados en la realidad de la Provincia.

Las estructuras para medicién de caudal estudiadas se clasifican en vertederos y
aforadores de régimen critico; cada una posee aspectos particulares de disefio y abarca
un rango de caudal para la medicion.

Segun el rango de caudal representativo de los Sistemas de Riego, se puede concluir
que los vertederos triangulares y aforadores de régimen critico RBC son los mas
optimos para la medicion de caudal en la Provincia, puesto que son apropiados para
aforar caudales pequerios.

Se logré realizar una hoja de calculo para cada una de las obras de captacion y medicion
de caudal mencionadas, las mismas que fueron desarrolladas conjuntamente con el
procedimiento de disefio para mejorar su comprension al momento de usarlas. Ademas,
se detallé una guia para el uso adecuado de las hojas de calculo con el propdsito de

facilitar aln mas el disefo.



117
BIBLIOGRAFIA

Autoridad Nacional del Agua. (2010). Manual: Criterios de disefio de obras hidraulicas para
la formulacion de proyectos hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico.

Lima.
Bos, M., Replogle, J., & Clemmens, A. (1986). Aforadores de caudal para canales abiertos.

Briones Sanchez, G., & Garcia Casillas, 1. (1997). Aforo del Agua en Canales y Tuberias.

Distrito Federal México: Trillas.

Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego. (2015). Manual No 5: Medicion de
Agua. Lima.

Galvez, H., & Camacho, W. (2006). Modernizacion De La Ensefianza Aprendizaje En La
Asignatura De Hidraulica Il (Civ 230). Cochabamba, Bolivia.

Garcia Trisolini, E. (2008). Manual de Pequefias Irrigaciones. Lima.

Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial del Cafiar. (2015). Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de la Provincia del Cafar 2015 - 2019. Azogues.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA); Comision Nacional del Agua (CNA).
(2001). Vertedores. Distrito Federal: Subcoordinacion de Editorial y Gréfica, IMTA.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. (1988). Manual de disefio de Estructuras de Aforo.

México.
Kennedy , A., Fragoza, F., Pefia, E., & Moreno, E. (1992). Manual de Aforos. México: IMTA.

Krochin, S. (1986). Disefio Hidraulico (Tercera ed.). Quito, Ecuador: Editorial de la Escuela

Politécnica Nacional.
Lux Monroy, M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. Guatemala.

Luzuriaga , G. A. (2005). Manual de disefio a Nivel de Prefactibilidad para Pequefias
Centrales Hidroeléctricas. Cuenca, Ecuador.

Mansen Valderrama, A. (s.f.). Disefio de Bocatomas. Perd.



118

Materon Mufioz, H. (1997). Obras Hidraulicas Rurales (Primera ed.). Santiago de Cali,

Colombia: Universidad del Valle.

Mojarro, B., & Robles Rubio, B. (2007). Manual para disefio de zonas de riego pequefias.

Mexico: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Olazaval, H., Noordholland de Jong, J., & Alvear, J. (1999). Infraestructura de Riego:
Elementos Técnicos y Sociales. Quito: INDUGRAF del Ecuador.

Ortiz Florez, R. (2011). Pequefias Centrales Hidroelectricas (Primera ed.). Bogota, Colombia:

Ediciones de la U.

Pacheco, E. A. (s.f.). Elementos de Disefio para una Captacion Convencional. Cuenca,

Ecuador.

Pizano, S. I. (21 de 08 de 2002). Consideraciones para la realizacion de Obras Hidraulicas en
Laderas Andinas. Obtenido de Obras de Toma:
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/laderas_andinas/paginas/O
BRAS%20DE%20TOMA . .htm

PRONAR . (2010). Criterios de Disefio y Construccion de Obras de Captacion para Riego.
Tomas Tirolesas. Cochabamba, Bolivia: Selva Roca y Unidad de Comunicacion y
Relaciones Publicas / 2010.

Proyecto Subsectorial de Irrigacion . (2004). Calibracion de Estructuras Hidraulicas de

Medicion. Lima.
Rocha, A. (2007). Hidraulica de Tuberias y Canales. Lima.

Subsecretaria de Riego y Drenaje. (2011). Plan Nacional de Riego y Drenaje (2011 - 2026).

Quito, Ecuador.
Torres Herrera, F. (1987). Obras Hidraulicas (Segunda ed.). Distrito Federal, México: Limusa.

Véasquez, A., Mejia, A., Faustino, J., Teran, R., Vasquez, I., Diaz, J., . . . Vasquez, C. (2016).
Manejo y Gestion de Cuencas Hidrogréficas. Lima: UNALM.



119

Vera Dominguez, F. (2015). Guia aplicable para el disefio de algunas Obras Hidraulicas.
Machala.

http://www.scribd.com/doc/104188490/Exposicion-Bocatoma-La-Tranca

https://pt.scribd.com/doc/205380535/Libros-de-obras-hidraulicas-1-alcantarillas-y-todo-de-

canales-sifones-y-mas-pdf

https://pt.scribd.com/doc/137528824/111470357-Hidraulica-Il

https://www.scribd.com/doc/34913694/Vertederos-Formula

https://www.scribd.com/doc/314432891/B-Htc-Completo

https://pt.scribd.com/document/174315914/Texto-quia-para-el-curso-de-Obras-Hidraulicas

https://pt.scribd.com/doc/299798172/Manual-Disefos-Canal-De-Irrigacion

https://pt.scribd.com/doc/11470357/Hidraulica-ll

https://www.scribd.com/doc/315038251/BCTMA-EXAMEN

https://pt.scribd.com/doc/81395447/TIPOS-DE-AFORO

https://www.scribd.com/doc/309461677/Tipos-de-canales

https://pt.scribd.com/doc/118868428/CANALES-ABIERTOS

https://www.scribd.com/documen/80427461/Manual-De-Disefio-De-Estructuras-Hidraulicas

https://www.scribd.com/document/105816992/Libros-de-obras-hidraulicas-I



http://www.scribd.com/doc/104188490/Exposicion-Bocatoma-La-Tranca
https://pt.scribd.com/doc/205380535/Libros-de-obras-hidraulicas-l-alcantarillas-y-todo-de-canales-sifones-y-mas-pdf
https://pt.scribd.com/doc/205380535/Libros-de-obras-hidraulicas-l-alcantarillas-y-todo-de-canales-sifones-y-mas-pdf
https://pt.scribd.com/doc/137528824/111470357-Hidraulica-ll
https://www.scribd.com/doc/34913694/Vertederos-Formula
https://www.scribd.com/doc/314432891/B-Htc-Completo
https://pt.scribd.com/document/174315914/Texto-guia-para-el-curso-de-Obras-Hidraulicas
https://pt.scribd.com/doc/299798172/Manual-Dise%C3%B1os-Canal-De-Irrigacion
https://pt.scribd.com/doc/11470357/Hidraulica-ll
https://www.scribd.com/doc/315038251/BCTMA-EXAMEN
https://pt.scribd.com/doc/81395447/TIPOS-DE-AFORO
https://www.scribd.com/doc/309461677/Tipos-de-canales
https://pt.scribd.com/doc/118868428/CANALES-ABIERTOS
https://www.scribd.com/documen/80427461/Manual-De-Dise%C3%B1o-De-Estructuras-Hidraulicas
https://www.scribd.com/document/105816992/Libros-de-obras-hidraulicas-l

	CAPITULO I
	1 GENERALIDADES
	1.1 INTRODUCCION
	1.2 EL PROBLEMA
	1.2.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	1.2.2 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA
	1.2.3 DEFINICIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

	1.3 JUSTIFICACIÓN
	1.4 OBJETIVOS
	1.4.1 GENERAL
	1.4.2 ESPECÍFICOS

	1.5 METODOLOGÍA

	CAPITULO II
	2 MARCO TEÓRICO
	2.1 INFRAESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE RIEGO
	2.1.1 Obras de Captación
	2.1.1.1 Definición
	2.1.1.2 Clasificación de las Obras de Captación
	2.1.1.2.1 Obras de toma con almacenamiento
	2.1.1.2.2 Obras de toma por derivación directa
	2.1.1.2.2.1 Toma Rústica
	2.1.1.2.2.2 Toma Convencional
	2.1.1.2.2.3 Toma de Fondo



	2.1.2 Medidores de Caudal
	2.1.2.1 Generalidades
	2.1.2.2 Tipos de Medidores de Caudal
	2.1.2.2.1 Métodos Directos
	2.1.2.2.1.1 Aforo Volumétrico
	2.1.2.2.1.2 Aforo Gravimétrico

	2.1.2.2.2 Métodos en función del Área y Velocidad
	2.1.2.2.2.1 Aforo con Flotador
	2.1.2.2.2.2 Aforo con Molinete

	2.1.2.2.3 Estructuras de Medición de Caudal
	2.1.2.2.3.1 Vertederos
	2.1.2.2.3.1.1 Vertedero Rectangular
	2.1.2.2.3.1.2 Vertedero Triangular
	2.1.2.2.3.1.3 Vertedero Trapezoidal

	2.1.2.2.3.2 Aforadores de Régimen Critico
	2.1.2.2.3.2.1 Aforador de Garganta Larga
	2.1.2.2.3.2.2 Aforador de Garganta Corta Parshall
	2.1.2.2.3.2.3 Aforador de Garganta Cortada
	2.1.2.2.3.2.4 Aforador de Cresta Ancha (Vertedero de pared ancha)
	2.1.2.2.3.2.5 Aforador RBC





	2.2 EL RIEGO EN LA PROVINCIA DEL CAÑAR
	2.2.1 Generalidades
	2.2.2 Caracterización del Riego en la Provincia por Cuenca Hidrográfica
	2.2.2.1 Cuenca Hidrográfica del Río Cañar Alto (A)
	2.2.2.1.1 Sistemas de Riego
	2.2.2.1.2 Número de usuarios en los Sistemas de Riego
	2.2.2.1.3 Área Regada
	2.2.2.1.4 Estado General de la Infraestructura de Riego
	2.2.2.1.5 Tipología de las Obras de Captación
	2.2.2.1.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego


	2.2.2.2 Cuenca Hidrográfica del Río Cañar Medio (M)
	2.2.2.2.1 Sistemas de Riego
	2.2.2.2.2 Número de Usuarios en los Sistemas de Riego
	2.2.2.2.3 Área Regada
	2.2.2.2.4 Estado General de la Infraestructura de Riego
	2.2.2.2.5 Tipología de las Obras de Captación
	2.2.2.2.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego


	2.2.2.3 Cuenca Hidrográfica del Río Chimbo
	2.2.2.3.1 Sistemas de Riego
	2.2.2.3.2 Número de usuarios de los Sistemas de Riego
	2.2.2.3.3 Área Regada
	2.2.2.3.4 Estado General de la Infraestructura de Riego
	2.2.2.3.5 Tipología de las Obras de Captación
	2.2.2.3.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego


	2.2.2.4 Cuenca Hidrográfica del Río Taura
	2.2.2.4.1 Sistemas de Riego
	2.2.2.4.2 Número de usuarios de los Sistemas de Riego
	2.2.2.4.3 Área Regada
	2.2.2.4.4 Estado General de la Infraestructura de Riego
	2.2.2.4.5 Tipología de las Obras de Captación
	2.2.2.4.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego


	2.2.2.5 Cuenca Hidrográfica del Río Zamora
	2.2.2.5.1 Sistemas de Riego
	2.2.2.5.2 Número de usuarios de los Sistemas de Riego
	2.2.2.5.3 Área Regada
	2.2.2.5.4 Estado General de la Infraestructura de Riego
	2.2.2.5.5 Tipología de las Obras de Captación
	2.2.2.5.5.1 Fuentes que abastecen las Captaciones de los Sistemas de Riego



	2.2.3 Síntesis de la Situación Actual del Riego en la Provincia
	2.2.3.1 Distribución de los Sistemas de Riego
	2.2.3.2 Estado General de la Infraestructura de Riego
	2.2.3.3 Obras de Captación de la Provincia del Cañar
	2.2.3.3.1 Tipología de las Obras de Captación
	2.2.3.3.2 Estado de las Obras de Captación




	CAPITULO III
	3 BASES Y ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL DISEÑO
	3.1 CONSIDERACIONES TÉCNICAS PARA EL DISEÑO HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CAPTACIÓN
	3.1.1 Aspectos fundamentales para el Diseño de una Bocatoma
	3.1.2 Estudios Fundamentales a ser tomados en cuenta previo al Diseño
	3.1.3 TOMA CONVENCIONAL
	3.1.3.1 Reja de Entrada
	3.1.3.1.1 Criterios de Diseño

	3.1.3.2 Desripiador
	3.1.3.2.1 Criterios de Diseño

	3.1.3.3 Transición
	3.1.3.3.1 Criterios de Diseño

	3.1.3.4 Regulación de Crecidas
	3.1.3.4.1 Criterios de Diseño

	3.1.3.5 Azud
	3.1.3.5.1 Criterios de Diseño


	3.1.4 TOMA CON REJILLA DE FONDO
	3.1.4.1 Rejilla de Captación
	3.1.4.1.1 Criterios de Diseño

	3.1.4.2 Galería
	3.1.4.2.1 Criterios de Diseño



	3.2 CONSIDERACIONES TÉCNICAS PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO DE ESTRUCTURAS PARA MEDICIÓN DE CAUDAL
	3.2.1 VERTEDEROS
	3.2.1.1 Criterios de Diseño Generales para medir caudales mediante Vertederos
	3.2.1.2 Vertedero Rectangular
	3.2.1.2.1 Vertedero Rectangular sin contracciones
	3.2.1.2.2 Vertedero Rectangular con contracciones

	3.2.1.3 Vertedero Triangular
	3.2.1.4 Vertedero Trapezoidal

	3.2.2 AFORADORES DE REGIMEN CRITICO
	3.2.2.1 Aforador de Garganta Larga
	3.2.2.2 Aforador de Garganta Corta Parshall
	3.2.2.2.1 Puntos de Medición de Carga de Agua

	3.2.2.3 Aforador de Garganta Cortada
	3.2.2.4 Aforador RBC



	CAPITULO IV
	4 APLICACIÓN DE LAS HOJAS DE CÁLCULO EN EL DISEÑO
	4.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS HOJAS DE CÁLCULO
	4.2 TOMA CONVENCIONAL
	4.2.1 Diseño de la Rejilla de Captación
	4.2.2 Diseño del Desripiador y compuerta de lavado
	4.2.2.1 Diseño del Desripiador
	4.2.2.2 Diseño del Canal y Compuerta de Lavado

	4.2.3 Diseño de la transición
	4.2.4 Diseño del Azud y Comprobación a Crecidas
	4.2.4.1 Comprobación del Diseño con el Caudal de Crecida
	4.2.4.2 Diseño del Azud


	4.3 TOMA CON REJILLA DE FONDO
	4.3.1 Diseño de la Rejilla de Captación
	4.3.2 Diseño del canal colector o galerÍa

	4.4 ESTRUCTURAS PARA MEDICIÓN DE CAUDAL
	4.4.1 VERTEDEROS
	4.4.1.1 Vertedero Rectangular
	4.4.1.2 Vertedero Triangular
	4.4.1.3 Vertedero Trapezoidal

	4.4.2 AFORADOR DE GARGANTA LARGA
	4.4.3 AFORADOR DE GARGANTA CORTA PARSHALL
	4.4.4 AFORADOR DE GARGANTA CORTADA

	4.5 RANGO DE CAUDAL REPRESENTATIVO PARA EL DISEÑO
	4.5.1 Análisis Estadístico de Distribución de Frecuencias
	4.5.2 Histograma de Frecuencias

	4.6 DISEÑO HIDRÁULICO DE LAS OBRAS APLICANDO EL RANGO DE CAUDAL REPRESENTATIVO
	4.6.1 Toma Convencional
	4.6.1.1 Diseño de la Rejilla de Captación
	4.6.1.2 Diseño del Desripiador y Compuerta de lavado
	4.6.1.2.1 Desripiador
	4.6.1.2.2 Compuerta de lavado

	4.6.1.3 Diseño de la Transición

	4.6.2 Toma con Rejilla de Fondo
	4.6.2.1 Diseño de la Rejilla de Captación
	4.6.2.2 Diseño del Canal Colector



	CAPITULO V
	5 CONCLUSIONES
	Bibliografía

