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RESUMEN

Este trabajo se centra en la evaluacion y disefio de las obras que conforman la
captacion, conduccion y almacenamiento del recurso hidrico para la comunidad de “Las
Palmitas” de la parroquia Mosquey del municipio Bocond del estado Trujillo. Este sistema
hidraulico beneficia principalmente a dicha comunidad en el abastecimiento de agua
potable y en el presente trabajo se evaluo la posibilidad de utilizar el caudal excedente para

uso de riego agricola

Se realizé una revision de la informacion basica del area de estudio, en la cual se
evidencid la grave limitacion del recurso hidrico para el desarrollo agricola, y en parte en el
abastecimiento de agua potable de la poblacion. Se realiz6 una evaluacion de la aduccion y
obras hidraulicas existentes en el area, la cual arrojo la necesidad del redisefio de la obra de
toma y la necesidad de una segunda tuberia de aduccion para abastecimiento de agua de
riego. Para el disefio de las obras necesarias, se realizd el levantamiento planialtimétrico de
un tramo del cauce de la quebrada “Zanjon de Los Cedros,” a fin de seleccionar la seccion
mas adecuada, asi como también se disefio la linea de aduccidn que finaliza en el
dispositivo de almacenamiento y la linea de distribucion, que inicia en el almacenamiento

hasta el ultimo punto de toma.

El estudio de la demanda de agua agricola se realizé considerando tres cultivos de
ciclo corto: repollo, auyama y calabacin. La comparacion entre oferta y demanda, result6 en
un numero maximo de 9,2 ha a regar; este nimero limitado de hectareas es debido a la poca
disponibilidad de agua remanente para riego, una vez descontado el caudal necesario para

abastecimiento humano y el caudal ecoldgico a conservar en la quebrada.

Palabras clave: Riego, comunidad, aduccion, captacion, demanda.



INTRODUCCION

El agua es el compuesto quimico més abundante del planeta resultando
indispensable para el desarrollo de la vida, y por consiguiente es un factor de produccion
clave para la agricultura, ya que la produccion de biomasa estd intimamente ligada a la
necesidad del recurso hidrico. Por otra parte, la agricultura depende de las condiciones
hidrolégicas donde ésta se desarrolle e inevitablemente ocurren desequilibrios entre las
precipitaciones y las demandas hidricas de los cultivos, lo cual genera graves consecuencias

tanto para los rendimientos como para la calidad de los productos agricolas.

De acuerdo a esto, se generan factores predominantes a la hora de establecer la
necesidad de irrigar un cultivo como la temperatura del ambiente, el clima, intensidad de la
luz, el viento, el grado de humedad de la atmosfera y la cantidad de agua que las plantas
utilicen para disolver los aportes minerales y orgdnicos que retendra dentro de su
estructura; asi como factores de caracter edafico, entre los cuales se puede destacar la
medicion de la porosidad de la estructura del suelo, y su contenido en arenas, limos y
arcillas como agentes determinantes de la permanencia del agua en la zona radicular de

donde las plantas van a extraer el agua, y al mismo tiempo, su sustento.

En este sentido, y dada la evidente importancia de la agricultura para el ser humano,
tanto para su subsistencia como para la economia de las sociedades, se hace ineludible
realizar labores técnicas en aras de maximizar la produccion por unidad de terreno
cultivable, tomédndose siempre en consideracion los factores demanda y oferta del cada vez
mas escaso recurso hidrico. Es por esto que se da la necesidad de la evaluacion,
rehabilitacidn, disefio o ampliacion de sistemas de riego, con el fin de lograr aumentar la
superficie irrigable con lo que se lograria la sostenibilidad y sustentabilidad de la

agricultura y del recurso hidrico disponible.

La comunidad de “Las Palmitas”, ubicada en la parroquia Mosquey del municipio
Bocond del estado Trujillo, cuenta con un sistema de aduccién y almacenamiento en

precarias condiciones que requieren de una debida evaluacidn a fin de optimizar su buen



desempefio para el abastecimiento de los requerimientos domésticos y agricolas de dicha
poblacion. El sistema actual fue disefiado para abastecer las necesidades domesticas al cual
posteriormente se anexaria una red de distribucion con fines de riego. Por tanto se amerita
elaborar un proyecto que determine si la fuente de agua puede satisfacer la demanda hidrica
que la superficie con potencialidades de produccion requiere para su desarrollo. De ser
factible la incorporacién de una red de riego en relacion a la capacidad de la fuente de
abastecimiento se realizard un disefio para la toma y aduccion acorde a los requerimientos

de la zona.

Debido a lo anteriormente planteado, los miembros de la comunidad de Las
Palmitas, recurren al NURR-ULA (Departamento de Ingenieria) para que les asesoren en la
elaboracion del proyecto que solvente sus necesidades técnicas. Plantedndose de esta
manera el proyecto de la evaluacion con fines de rehabilitacion del sistema de riego de la

zona mencionada.



Objetivo general:

>

Evaluar con fines de operacion y rehabilitacion el sistema de riego del sector “Las

Palmitas”, ubicado en la parroquia Mosquey, municipio Bocon6 del estado Trujillo.

Objetivos especificos:

>

Analizar las caracteristicas fisico-naturales del area en estudio, principalmente lo
referente a clima, suelos, relieve, vegetacion natural y cultivos.

Realizar la proyeccion de poblacion, a fin de estimar las necesidades de agua para
consumo humano en el 4rea de estudio.

Evaluar la disponibilidad de agua a captar de la fuente de abastecimiento para cubrir
las necesidades de agua potable y riego.

Estimar las necesidades hidricas de los principales cultivos de la zona para analizar
la demanda de agua de los mismos.

Evaluar las obras de captacion, aduccion y medios de almacenamiento de la
comunidad y redisefiar en los casos necesarios.

Calcular la inversion inicial de las obras propuestas.



JUSTIFICACION

Las practicas conservacionistas para el manejo de recursos (en todas sus variables),
debe ser indispensable en la toma de decisiones para las zonas agrarias, donde sus
potencialidades deben generar un incremento en el rendimiento y produccion para el cual
estan destinados. Uno de los recursos mas susceptibles en el manejo y planificacion de la
agricultura, es el recurso hidrico. Este aporta los agentes quimicos y bioldgicos necesarios
para que un sistema planificado sea perdurable, y aun mas la preservacion para futuras

generaciones, como parte obligatoria.

Debido a estos principios fundamentales en la administracion de recursos naturales,
se da la necesidad de realizar una debida evaluacion a los sistemas de riego existentes en
los predios agricolas, con el fin de garantizar un funcionamiento adecuado a los

requerimientos agrondmicos e hidraulicos para los cuales fueron disefiados.

Las obras que conforman el actual sistema de riego de la comunidad de “Las
Palmitas”, ubicada en la parroquia Mosquey, municipio Bocon6 del estado Trujillo,
necesitan ser evaluadas para analizar las posibilidades de riego en la zona, una vez
satisfechas las necesidades de agua potable de sus pobladores. En este sentido, se plantea la
necesidad de realizar una evaluacidon del sistema a fin de contribuir a una mejor
distribucién domestica, con la rehabilitacién del mismo; asi como para el riego de rubros
agricolas, abarcando la posibilidad de realizar modificaciones que permitan mejorar el
referido sistema, permitiendo de esta manera incorporar a la red de distribucion un caudal
que permita el riego de algunos sectores donde las condiciones topograficas y la demanda

de los cultivos lo permitan.



CAPITULO I1

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL AGUA
2.1.1. Situacion hidrica en el mundo

El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el
hombre, incluida la humana. El acceso al agua potable se ha incrementado durante las
ultimas décadas en la superficie terrestre. Sin embargo, estudios de la UNESCO
(2011), estiman que uno de cada cinco paises en vias de desarrollo tendra problemas
de escasez de agua antes del 2030; en esos paises es vital un menor gasto de agua en

la agricultura modernizando los sistemas de riego.

2.1.2. Situacion hidrica en Venezuela

La planificacion del manejo y gestion de los recursos hidricos en Venezuela se
inicia hacia la década de los afios 1950, y experimenta un desarrollo significativo en
las décadas siguientes, debido principalmente al interés en incrementar la oferta,
basicamente mediante la construccion de sistemas de presas, embalses e
infraestructura de riego. Los aportes provenientes de la exportacion de petroleo, en
una situacion de precios ventajosos, permitié que el Estado hiciera fuertes inversiones
en desarrollos de aprovechamiento hidraulico, algunos, atin hoy en dia, no

plenamente utilizados.

La disponibilidad natural de agua en Venezuela esta constituida por el balance
entre las entradas, representadas por la precipitacion y los aportes laterales
provenientes de Colombia, y las salidas representadas por las pérdidas por

evaporacidn, evapotranspiracion y flujos transfronterizos hacia Brasil y Guyana.



2.1.3. Calidad del agua

La calidad del agua de riego para Gurovich (1985) se determina por la
composicion y concentracion de los constituyentes que pueda contener el agua en
solucion o suspension, adquiridos durante su transporte desde los puntos de
precipitacion e infiltracion hasta donde es utilizada. Esa calidad es determinante en el
comportamiento de los suelos y los cultivos en los aspectos relacionados con la
salinizacion, la dispersion o destruccion de la estructura, la depositacion de

sedimentos y la diseminacion de plagas y enfermedades fungosas.
Las caracteristicas que determinan el agua de riego son:

e La concentracion total de sélidos en suspension.

e La concentracion total de sales solubles.

e La concentracion relativa de sodio en relacion a otros cationes.

e La concentracion de boro u otros elementos toxicos.

e La dureza del agua, o sea la concentracion de bicarbonatos en relacion a los
cationes divalentes.

e La presencia de semillas de malezas, esporas de hongos patégenos y huevos o

larvas de insectos.

2.2. CAPACIDAD DEL CAMPO, PORCENTAJE DE MARCHITEZ Y
HUMEDAD DISPONIBLE

Para Grassi (1981) la humedad del suelo se mantiene por fuerzas cohesivas y
adhesivas, pudiéndose considerar que el contenido total de humedad de un suelo
himedo situado encima de la mesa de agua, consta de tres tipos de humedad: 1 Agua
de gravitacion, que drenara de un volumen de suelo bajo el efecto de la gravedad; 2
La humedad disponible para las plantas, pero que serd retenida por el suelo aun
cuando sea drenado, y 3 la humedad que no se encuentra a disposicion de las plantas

o aquella que es retenida por el suelo al marchitarse las plantas sin recuperarse hasta



que nueva agua es agregada al suelo, lo que se considera porcentaje permanente de

marchitez.

2.3. EL RIEGO, VOLUMEN Y EFICIENCIA
2.3.1. El riego

Grassi (1981 y 1998) define el riego como una actividad resultante de las
acciones del hombre, donde se tiene como objetivo bésico la reposicion al suelo del
déficit de humedad que resulta de la insuficiencia de precipitacion para compensar la
evapotranspiracion de los cultivos. Complementariamente, el riego asegura la
lixiviacion de sales para mantener el balance salino del suelo y garantizar en general
mejores condiciones fisicas para el laboreo y mejores condiciones ambientales para el

desarrollo de los cultivos.

Analogamente Israelsen y Hansen (1962) citados por Grassi (1998)
especifican que el riego es la aplicacion artificial de agua a la tierra, con el fin de
suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo. Unido a

este concepto, estos autores plantean los siguientes objetivos especificos del riego:

e Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan desarrollarse.

e Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

e Enfriar el suelo y la atmosfera para, de esta forma, mejorar las condiciones
ambientales en bien del desarrollo vegetal.

e Llevar o diluir sales contenidas en el suelo.

e Reducir el peligro de erosion por la formacion de cauces naturales de drenaje.

e Ablandar los terrones de tierra.
2.3.2. Volumen del riego

Rebour y Deloye (1971) establecen que el agua mal dosificada puede ser

distribuida con parquedad o con demasiada generosidad. Los riegos insuficientes



humedecen la superficie del suelo, quedando expuesta el agua a una evaporacién
directa, que la agota rdpidamente, lo cual obliga a multiples intervenciones, trayendo

como consecuencia un despilfarro de agua y de mano de obra.

Los riegos demasiado abundantes humedecen profundamente la tierra y
sobrepasan la zona en que se alojan las raices. Toda el agua que queda fuera del
alcance de estas ultimas, tanto en profundidad como en anchura, se pierde para ellas
completa y definitivamente, si han alcanzado su estado adulto. Es un accidente
frecuente en las tierras arenosas y cuyas funestas consecuencias se ignoran

demasiado.

2.3.3. Eficiencia del riego

Grassi (1981) estiman que el agua de riego no puede ser aplicada al suelo de
manera uniforme. Para satisfacer adecuadamente todas las partes de un campo de
cultivo, debe aplicarse agua en exceso. La proporcion de la cantidad de agua
requerida para satisfacer las necesidades de evapotranspiracion, mas la requerida para
la lixiviacion al total de agua llevada al area para riego, es lo que se conoce como
eficiencia total de riego, perdiéndose cierta cantidad por percolacion profunda o por
evaporacion de los canales (en el caso de riego por superficie). La relacion entre lo
realmente necesario y lo requerido por el suelo es lo que se llama eficiencia de

aplicacion del riego.

2.4. ELECCION DEL METODO DE RIEGO

En lo que se refiere al método de riego Gurovich (1985) enfatiza su
importancia para conseguir los maximos beneficios merced al aumento de la
produccién de los cultivos. Si se emplea un método inadecuado se puede producir
fallas en el riego y posiblemente causarse serios dafios al suelo. El abuso del agua de
riego puede ocasionar erosion del suelo, encharcamiento, acumulacion de salinidad y

un gasto inutil del capital invertido en la instalacion del sistema de riego.



Debido a esto, el autor, sefiala que cada sistema de riego es mas o menos
idéneo segun ciertas circunstancias y caracteristicas del terreno. El conocimiento a
fondo del suelo, la topografia, el abastecimiento de agua y otros factores que puedan

influir en el riego, contribuyen a seleccionar el método apropiado.

2.5. METODOS DE RIEGO

Segun Castafion (2000) los métodos de riego son tres:

e Riego por gravedad.
e Riego localizado.

e Riego por aspersion.

2.5.1. Riego por gravedad.

Grassi (1984) precisa que en el riego por superficie o riego por gravedad, el
agua escurre a través de pequefios cauces: surcos; o en delgada lamina que cubre

integramente el terreno: melgas o bordos.

Hidraulicamente, los surcos y las melgas funcionan de la misma manera que
los canales; la diferencia fundamental estriba en que, en estos se intenta conducir el
maximo caudal posible a distancias considerables con la minima perdida por
infiltracion, en los surcos y melgas, precisamente lo que se intenta es hacer que en

cortos recorridos, se infiltre el agua aplicada.

A este particular, Rebour y Deloye (1971) destacan que cuando se trabaja en
grandes extensiones, una debida e imprescindible vision del conjunto no se obtiene
mas que con un plano debidamente detallado. Si se trabaja en una parcela de
pendiente uniforme, el trabajo se simplifica mucho, caso contrario de suelos de
topografia ondulada, donde se deben combinar los sistemas, modificar las
dimensiones o direcciones de las unidades de riego, rectificar las pendientes, entre

otros.



2.5.2. Riego localizado

Seguin Castafion (2000) el riego localizado es el mas moderno de los métodos
y su desarrollo se debe principalmente a los avances tecnologicos desarrollados en las
ultimas décadas. Este método agrupa los sistemas caracterizados por una red de
distribucién de agua fija que permite pequefios aportes hidricos continuos o
frecuentes en lugares determinados en relacion con el cultivo, de forma que la
infiltracién de dicha agua solo se produzca sobre una fraccion reducida de la

superficie del suelo.

Analogamente Gurovich (1985) expone que mediante este método, el agua es
transportada a través de una extensa red de cafierias o tuberias plasticas hasta cada
planta; el aparato que emite el agua en el suelo se denomina emisor o gotero. Los
emisores disipan la presion que existe en la red de cafierias por medio de un orificio
de pequefio diametro, o por medio de un largo camino de recorrido; de esta forma
disminuye la presion del agua y permite descargar desde el sistema hacia el suelo

solamente unos pocos litros por hora por cada gotero.

2.5.3. Riego por aspersion

En el método de riego por aspersion, se realizara una explicacion un poco mas
detallada ya que éste, por sus caracteristicas, asi como por las caracteristicas del
terreno, es el que permitirda a los usuarios la comunidad de “Las Palmitas” de la
parroquia Mosquey del estado Trujillo, una mayor eficiencia de aplicacion del

recurso hidrico y por ende, de su aprovechamiento.

Hernandez (1992) define el riego por aspersion, como la aplicacion artificial
de agua al terreno, tratando de imitar la lluvia natural, forzando el agua a través de
aberturas o boquillas, mediante presidon que se incorpora a las tuberias del sistema por
medio de una bomba, o por gravedad, si las condiciones de desnivel entre la fuente de

agua y la zona de riego asi lo permiten.



Los sistemas de riego por aspersion se adaptan bastante bien a topografias
ligeramente accidentadas, tanto con las tradicionales redes de tuberias como con las
maquinas de riego. El consumo de agua es moderado y la eficiencia de uso bastante
aceptable. Sin embargo, la aplicacion del agua en forma de lluvia estd bastante
condicionada a las condiciones climaticas que se produzcan, en particular al viento, y

a la aridez del clima, que provocarian le evaporacion prematura del agua aplicada.

A proposito del funcionamiento de este sistema, Rebour y Deloye (1971)
previeron que con el paso del tiempo estos sistemas se proponen cada vez mas
potentes, tendiendo a simplificar su mantenimiento. Para conseguir un buen riego por

aspersion son necesarios:

e Presion en el agua.

e Una estudiada red de tuberias adecuadas a la presion del agua.

e Aspersores adecuados que sean capaces de esparcir el agua a presion que les
llega por la red de distribucion.

e Depdsito de agua que conecte con la red de tuberias.

En cuanto a la informacion bdsica para el disefio de riego por aspersion,
Gurovich 1985 indica que se deben considerar una serie de pasos esenciales para la
ejecucion de dicho proyectos. El primer paso es realizar un inventario de los recursos,
entre los que se debe considerar factores como tamafio y forma del area a regar, su
topografia, suelos, condiciones de clima, ubicacion del agua, entre otros. El segundo
paso es la determinacion del sistema de produccion que se va a emplear en el area a
regar, entre los cuales predominan las operaciones culturales, tipo de operacion de
cosecha y uso de mano de obra. Y finalmente como tercer paso, se debe satisfacer las
necesidades del campo a regar, incluyendo los aspectos de costos de inversion y
costos de operacion de los sistemas, tomandose en cuenta elementos tales como la
cantidad de agua a aplicar en cada riego, la frecuencia de riego para la época de
mayor demanda evapotranspirada, la capacidad del sistema, el rango de descargas,

entre otros.



En cuanto a las ventajas y desventajas del riego por aspersion, Hernandez
(1992) indica que son muchas las ventajas y desventajas asignadas al método de riego

por aspersion, permitiéndose destacar las mas importantes:
Ventajas del riego por aspersion:

e Alta eficiencia de aplicacion y buena uniformidad de penetracion en el suelo.
e Se minimizan los riesgos por erosion.

e Se puede utilizar en suelos poco profundos.

e Se puede aplicar abonos liquidos simultaneamente a la aplicacién del riego.

e Se necesita poca mano de obra para su operacion.
Desventajas del riego por aspersion:

e Elevado costo inicial.

e Distorsion en el patron de aplicacion por efectos del viento.

e Evaporacion de particulas de agua en el aire antes de llegar al suelo.

e C(Creacion de condiciones de alta humedad en los cultivos, trayendo como

consecuencia el desarrollo de enfermedades.

En cuanto a los sistemas de riego por aspersion, Castaiion (2000) indica que se

pueden dividir en cuatro grandes categorias:

e Sistemas moviles.
e Sistemas semimoviles.
e Sistemas fijos.

e Sistemas autopropulsados y especiales.

2.5.3.1. Componentes del riego por aspersion

Un sistema de riego por aspersion esta integrado por muchos componentes. Si

se analiza desde el punto de salida del agua pulverizada hasta la fuente de presion, se



encuentra los aspersores o pulverizadores, los reguladores de flujo y de presion, el
tubo elevador, las uniones, las cafierias y las conexiones derivadoras; el conjunto de
estos elementos constituyen la parte del sistema que se llama lateral, conectada con
una valvula a la tuberia principal, que a su vez termina conectada a la fuente de agua
a presion. Como el agua debe salir del sistema en forma de lluvia, se hace pasar por
aspersores, orificios o perforaciones a alta velocidad, para lo cual se utilizan unidades
aspersoras rotatorias, unidades rotatorias fijas u orificios o perforaciones directas en

las cafierias.

2.5.3.2. Manejo de una instalacion de riego por aspersion

Castafion (2000) considera que un buen manejo debe incluir labores de
conservacion y proteccion de la instalacion. Como norma general se puede decir que
conviene vaciar la red en épocas sin riego, por un doble motivo. En primer lugar, para
evitar la congelacion del agua en zonas de fuertes heladas, que pueda provocar
roturas. En segundo lugar, para evitar la sedimentacién o incrustacion de sustancias

transportadas o disueltas, cuando el agua no circula.

Ademas, este mismo autor propone que cuando existan abundantes sustancias
en suspension, se lleve a cabo la limpieza de las tuberias. Por esta razon es
conveniente recoger el material mévil durante el invierno, evitando su desgaste
cuando no se utiliza. El almacenamiento debe hacerse de una manera ordenada,

principalmente en caso de tuberias moviles, para evitar su deterioro o rotura.

2.5.3.3. Informacion bdsica requerida para el disefio de riego por aspersion

Segin Hernadndez (1992) para lograr un sistema de riego por aspersion
eficiente y economico se deben considerar durante el disefio del mismo, una serie de

factores entre los cuales tienen importancia los siguientes:



e Topografia: mediante un adecuado levantamiento planialtimétrico se debe
detallar caracteristicas importantes tales como magnitud y direccion de
pendientes, carreteras, obstaculos, entre otros.

e Cultivos: se deben conocer los valores de evapotranspiracion de los cultivos
de manera de establecer los requerimientos de agua maximos.

e Suelos: se deben conocer las caracteristicas que permitan un adecuado
almacenamiento de agua en la zona radicular, considerando los valores de
humedad maximos y criticos en pro de la productividad.

e Agua: es necesario conocer la localizacion, cantidad y calidad del agua, lo
cual determinara factores como la longitud y distribucion de la tuberia
principal en el campo y la relacion de desgaste prematuro de los equipos por
corrosion y/o abrasion.

e Clima: se debe tomar en cuanta principalmente los valores de temperatura y
humedad relativa del clima, ya que de ellos depende la evapotranspiracion del
cultivo, asi como la magnitud y direccion del viento para asegurar una
adecuada uniformidad de aplicacion.

e Fuente de energia: es necesario definir las fuentes de energia disponibles,
combustible y/o electricidad, de manera de seleccionar la unidad de bombeo
mas adecuada.

e Disponibilidad y costo de la mano de obra: este aspecto incidird en la cantidad
de mano de obra que deberd requerir el equipo a disefiar para lograr un
funcionamiento adecuado.

e Disponibilidad de equipos y accesorios en el mercado: para quién disefia
sistemas de riego por aspersion es imprescindible conocer los equipos y

accesorios que se encuentran en el mercado local.

2.6. ABASTECIMIENTO DE AGUA

Segun Arocha (1970) un sistema de abastecimiento de agua esta constituido

por una seriec de estructuras, presentando caracteristicas diferentes, que seran



afectadas por coeficientes de disefio distintos en razon de la funcidon que cumplen
dentro del sistema. Por tanto, para su disefio es preciso conocer el comportamiento de
los materiales bajo el punto de vista de su resistencia fisica a los esfuerzos y los dafios
a que estardn expuestos, asi como desde el punto de vista funcional su

aprovechamiento y eficiencia, para ajustarlos a criterios economicos.

Para sistemas de abastecimiento doble propdsito (domestico y agricola), es
conveniente establecer y analizar aquellas caracteristicas que conformaran los

criterios de disefio:

Cifras de consumo de agua.

e Periodos de disefio y vida util de la estructura.

e Variaciones periddicas de los consumos ¢ influencias sobre las diferentes
partes del sistema.

e C(lases de tuberias y materiales a utilizar.

2.6.1. Cifras de consumo de agua

El conocimiento cabal de esta informacion es de gran importancia en el disefio
para el logro de estructuras funcionales, dentro de lapsos econdmicamente
aconsejables. Normas venezolanas, basadas en algunas investigaciones propias y
apoyadas en las de otros paises, asignan cifras para las dotaciones de agua tomando
en cuenta el uso de la tierra, la zonificacion, y en otros casos las caracteristicas de la
poblacién, expresandolas en l/dia/parc & l/pers/dia. Estas cifras conducen a la
determinacién de un gasto o consumo medio, lo cual ha de constituir, junto a la

disponibilidad de la fuente, la base de todo disefio.

Cuando se dispone de planos urbanisticos que presentan areas zonificadas de
acuerdo al uso, es facil obtener y predecir los consumos con bastante aproximacion;
pero para los proyectos de abastecimiento de agua en zonas donde tal regulacion no

existe, se hace necesario estimar los consumos per cdpita, en cuyo caso deben



valorarse todos los valores que tiendan a modificar estas cifras, pudiéndose

mencionar a continuacion los principales de estos factores:

e Tipo de comunidad: una zona a desarrollar estd constituida por sectores
residenciales, agricolas, industriales, comerciales, entre otros, cuya
composicion porcentual es variable para cada caso.

e Factores socio-econdmicos: las caracteristicas econdmico-sociales de una
poblacién pueden evidenciarse a través del tipo de vivienda.

e Factores meteoroldgicos: generalmente los consumos de agua de una region
varian a lo largo del afio de acuerdo a la temperatura ambiental y a la
distribucidn de las lluvias.

e Tamafno de la comunidad: algunas investigaciones realizadas en paises
desarrollados han puesto de manifiesto que los consumos per capita aumentan

con el tamafio de la comunidad.

2.6.2. Periodo de disefio y vida util de la estructura

En la fijacion del tiempo para el cual se considera funcional el sistema,
intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto
econdmicamente aconsejable. Por tanto, el periodo de disefio puede definirse como el
tiempo para el cual el sistema es eficiente 100 por 100, ya sea por capacidad en la
conduccidn del gasto deseado, o por la resistencia fisica de las instalaciones. Factores

de importancia en esta determinacidn son:

Durabilidad o vida util de las instalaciones: dependera de la resistencia fisica
del material a factores adversos por desgaste u obsolescencia. Todo material se
deteriora con el uso y con el tiempo, pero su resistencia a los esfuerzos y dafios a los
cuales estara sometido es variable, dependiendo de las caracteristicas del material

empleado.



Facilidades de construccion y posibilidades de ampliaciones o sustituciones.
la fijacidon de un periodo de disefio estd intimamente ligado a factores econdmicos.
Por ello al analizar cualquiera de los componentes de un sistema de abastecimiento
hidrico, la asignacidon de un periodo de disefio ajustado a criterios economicos estara
regido por la dificultad o facilidad de su construccion que inducirdn a mayores o
menores periodos de inversiones nuevas, para atender las demandas que el

crecimiento poblacional obliga.

Tendencias de crecimiento de la poblacion: un sistema de abastecimiento
hidrico debe ser capaz de propiciar y estimular ese desarrollo, dentro de un esquema

sostenible y sustentable que preserve la fuente para un uso racional de la poblacion.

2.6.3. Variaciones periddicas de los consumos e influencias sobre las diferentes

partes del sistema

En general, la finalidad de un sistema de abastecimiento hidrico es la de
suministrar agua a una comunidad en forma continua y con presion suficiente, a fin
de satisfacer razones sanitarias, sociales, econémicas y de confort, propiciando asi su
desarrollo. Para lograr tales objetivos es necesario que cada una de las partes que
constituye el sistema este satisfactoriamente disefiada y funcionalmente adaptada al
conjunto. Esto implica el conocimiento cabal del funcionamiento del sistema de
acuerdo a las variaciones en el consumo de agua que ocurrirdn para diferentes
momentos durante el periodo de disefio previsto. Es bien sabido, que en épocas de
lluvia, las comunidades demandan menores cantidades de agua del sistema de
abastecimiento que en épocas de sequia. Asimismo, durante una semana cualquiera se
observa que en forma ciclica, ocurren dias de maximo consumo (generalmente lunes)
y dias de minimo consumo (generalmente domingo). Mdas aun, si se toma un dia
cualquiera, también resultara cierto que los consumos de agua presentaran variaciones

hora a hora, mostrandose horas de maximo y horas de minimo consumo.



2.7. OBRAS DE CAPTACION

Para Arocha (1970) la obra de captacion consiste en una estructura colocada
directamente en la fuente a fin de captar el gasto deseado y conducirlo a la linea de
aduccion. Sera dependiente del tipo de fuente y de las caracteristicas particulares, su
disefio sera ajustado a las caracteristicas de la fuente. En este sentido, se presentan

dos tipos de fuentes de abastecimiento en el disefio de obras de captacion:

e Fuentes superficiales sin regulacion.

e Fuentes superficiales con la regulacion de sus caudales.

2.7.1. Estructuras de captacion de fuentes superficiales sin regulacion

El disefio de una obra de captacion de una fuente sin regulacion, la cual se
pretende estudiar la necesidad de su disefio para este proyecto, supone un caudal del
rio superior al gasto méaximo diario para cualquier época. Bajo el punto de vista
hidraulico, el problema se reduce a determinar una altura de aguas sobre el area de
captacion, tal que el gasto minimo aforado asegure la captacion del gasto deseado

(Qmax diario).

Bajo el punto de vista estructural, el disefio debera proveer seguridad a la
accion destructiva del rio: deslizamiento, volcamiento, erosion, sedimentacidn, entre
otros. Cuando se trate de rios de poco caudal o quebradas, puede diseflarse una
estructura de captacion interceptando el flujo del rio y asegurando la captacion del

gasto requerido.

Un dispositivo que intercepte al curso del rio estard expuesto a una serie de
factores negativos, por lo cual deberd ser tal que presente las mejores condiciones de

funcionamiento, entre otras:

e FEl nivel de entrada de las aguas debe quedar a la maxima altura posible para
evitar ser alcanzada por los sedimentos.

e El area de captacion debe protegerse contra el paso de material grueso.



e La velocidad de la corriente en las cercanias de la estructura debe ser tal que
no provoque excesiva sedimentacion.
e Decbe ofrecer seguridad de volcamiento y deslizamiento, mediante anclajes

firmes y seguros.

Una de las estructuras que mejor satisface estas condiciones consiste en un
dique-toma, con area de captacion ubicado sobre la cresta del vertedero central.
En la practica, se disefia un vertedero central para permitir el gasto medio de la
fuente superficial y un vertedero de crecida para permitir el paso del gasto

maximo aforado y evitar socavaciones en las laderas y fundaciones del dique.

2.7.2. Estructura de captacion de fuentes superficiales reguladas

La regularizacion de un rio para compensar sus variaciones de caudal durante
épocas de crecida con las de estiaje, supone el disefio y construccion de un dique o
represa, pero su utilizacion amerita una obra de captacion adecuada para los
diferentes niveles. En el caso de abastecimientos para ciudades que demandan altos
gastos de consumo de agua, una estructura de captacion adecuada para una represa
puede ser una torre toma, la cual debe poseer varias compuertas a diferentes niveles

para permitir la captacion del gasto deseado.

2.8. TIPOS DE OBRAS DE CAPTACION

Captacion por vertederos laterales: Un vertedero lateral consiste en una
escotadura practicada sobre la cresta de un canal prismatico que estd orientada en
sentido paralelo a la corriente y por encima de la cual fluye el agua cuando se ubica
de una manera tal que se permite un gradiente hidraulico en sentido normal a la

cresta del vertedero.



Experimentalmente se ha encontrado que la capacidad de descarga de un
vertedero normal a la direccion de la corriente es mucho mayor que la capacidad de

descarga de un vertedero lateral.

Tomas laterales: Estas estructuras hidraulicas son muy frecuentes en los
distritos de riego. Se proyectan por lo general para derivar agua de canales
principales. La linea de derivacidon puede hacerse con tuberia que atraviese el fondo
de la berma del canal. Cuando asi ocurre se disefia como un conducto a presidon en

donde se presentan pérdidas locales y pérdidas por friccion.

Captacion con lecho filtrante: Se define como bocatoma de lecho filtrante la
estructura de captacion de agua para acueductos de bajo caudal, que tiene la
capacidad de prefiltrar el influente antes de conducirlo a la linea de aduccion del
sistema. Esto se logra mediante la utilizacion de un lecho granular, el cual filtra el
agua y la conduce a un sistema de recoleccion por tuberias perforadas en el fondo del
cauce. Estas tuberias perforadas se encuentran generalmente en disposicion de espina

de pescado o en forma reticular y a junta perdida en ambos casos.

Este tipo de bocatoma tiene la capacidad de aprovechar la corriente de la
fuente para auto lavarse superficialmente y de esta manera aumentar la carrera o
tiempo de colmatacidon del filtro. Ademads, con el arrastre de material del tamafio
apropiado para filtracion (arena), la propia fuente se encarga de renovar el lecho

filtrante, recargdndolo constantemente.

Captacion sumergida tipo dique toma: Cuando las corrientes de agua de
escasos caudal y la secciones transversales del rio en el sitio donde se proyecta la
bocatoma son de poco ancho (0 a 10 m), es conveniente proyectar un dique con el
objeto de garantizar el caudal que se debe captar, En el disefio de un dique - toma se

tienen en cuenta los siguientes aspectos:



En el area de captacion dada, en la zona de rejilla, no se debe permitir el paso
de material grueso; esto se logra dimensionando adecuadamente los espacios entre las

barras de la rejilla de captacion.

El dique se debe proyectar en forma tal que la rata de sedimentacion en la
zona del embalse no sea excesivamente alta, lo cual se logra obligando a que el agua

fluya con moderada velocidad a través de la obra de captacion.

Las riberas del rio o quebrada, en la zona donde se proyecta el dique, deben
tener una buena estabilidad geologica y preferiblemente el suelo debe ser roca a fin

de aminorar costos en los anclajes.

2.9. LINEAS DE ADUCCION

Esta definida como la tuberia que conduce el agua desde la obra de captacion
hasta el estanque de almacenamiento, debe satisfacer condiciones de servicio para el
dia de maximo consumo, garantizando de esta manera la eficiencia del sistema. Ello
puede verse afectado ademds por situaciones topograficas que permitan una
conduccidn por gravedad o que, por el contrario, precisen de sistemas de bombeo. En
cada caso el sistema se hara de acuerdo a criterios para estas diferentes condiciones,

afectados o no por el tiempo de bombeo.

2.9.1. Criterios para el diserio de lineas de aduccion

Partiendo de la base de que todo disefio debe estar sustentado sobre criterios
técnicos y econdémicos, una linea de aduccidon por gravedad debe aprovechar al
maximo la energia disponible para conducir el gasto deseado, lo cual en la mayoria de
los casos conducird a la seleccion del didmetro minimo, que satisfaciendo razones
técnicas, permita precisiones iguales o menores que las que la resistencia fisica del

material soportaria.



Para el disefio de una linea de aduccion por gravedad, deben tenerse en

cuenta, por tanto los siguientes criterios:

e (Carga disponible o diferencia de elevacion.

e (Capacidad para transportar el gasto maximo diario.

e La clase tuberia capaz de soportar las presiones hidrostaticas.

e La clase de tuberia en funcién del material, que la naturaleza del terreno
exige; necesidad de excavaciones para colocar tuberia enterrada o por el
contrario, dificultades o excavaciones antiecondmicas que imponen el uso de
tuberia sobre soportes.

e Diametros.

e Estructuras complementarias que se precisen para el buen funcionamiento,

tales como desarenadores, tanquillas rompecarga, entre otras.

En los proyectos de abastecimiento hidrico intervienen las tuberias como
elementos principales del sistema. Por ello, la seleccion del material a emplear debe
hacerse atendiendo a diversos factores que permitirdn lograr el mejor disefio. De
acuerdo al material empleado en su fabricacion, las tuberias frecuentemente utilizadas

para la construccion de sistemas de abastecimiento hidrico son:

e Tuberias de Hierro Fundido (H.F.)

e Tuberias de Hierro Fundido Ductil (H.F.D.)

e Tuberias de Acero Galvanizado (H.G.)

e Tuberias de Asbesto-Cemento a Presion (A.C.P.)

e Tuberias de Policloruro de Vinilo (P.V.C.)

e Tuberias de Polietileno de Alta Densidad (P.E.A.D)
e Tuberias de Polietileno de Baja Densidad (P.E.B.D)



2.10. ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO

Para Arocha (1970) los estanques de almacenamiento juegan un papel basico

para el disefio del sistema de distribucion de agua, tanto desde el punto de vista

econdmico, asi como su importancia en el funcionamiento hidraulico del sistema y en

el mantenimiento de un servicio eficiente.

Para este autor, un estanque de almacenamiento cumple tres propdsitos

fundamentales:

2.10.1.

2.10.2.

Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el dia.
Mantener las presiones de servicio en la red de distribucion.

Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones de
emergencia tales como incendios o interrupciones por dafos de tuberias de

aduccidn de estaciones de bombeo.

Capacidad del estanque.

La capacidad del estanque es funcion de varios factores a considerar:

Compensacion de las variaciones horarias.

Emergencias para incendios.

Provision de reservas para cubrir dafios e interrupciones en la aduccion o en
las bombas.

Funcionamiento como parte del sistema.

Ubicacion del estanque

La ubicacidén del estanque esta determinada principalmente por la necesidad y

conveniencia de mantener presiones en la red dentro de limites de servicio. Estas

presiones en la red estan limitadas por normas, dentro de rangos que puedan



garantizar para las condiciones més desfavorables una dindmica minima y una
maxima, no superior a un determinado valor que haria impractica su utilizacién en las
instalaciones para el abastecimiento. Razones economicas y practicas han inducido a
establecer rangos de presiones diferentes de acuerdo a las caracteristicas y

necesidades de las localidades.

2.10.3. Tipos de estanques

Los estanques de almacenamiento pueden ser construidos directamente sobre
la superficie del suelo o sobre torre cuando por razones de servicio se requiera
elevarlos. Entre los principales tipos de estanques usados en zonas de piso alto, se

encuentran:

Estanques de concreto: por razones de corrosividad, sobre todo en zonas
cercanas a la costa, puede resultar aconsejable la utilizacion de estructuras de
concreto, cuya resistencia y comportamiento ante tales agresividades, les hace a largo

plazo mas econdmico por requerirse un mantenimiento menos dispendioso.

Estanques metalicos. en estas estructuras, la ductilidad del material permite el
aprovechamiento de la forma circular, con lo que se logra la mejor absorcion de
esfuerzos por el material. Conocida la capacidad y dimensionado del estanque,
diametro y altura, se procede a la determinacion de espesores del cuerpo cilindrico,

fondo circular y tapa.

2.11. OBRAS COMPLEMENTARIAS

Tanquillas rompecargas: son estructuras destinadas a reducir la presion
relativa, a cero (presion atmosférica), mediante la transformacién de la energia
disponible en altura de velocidad. El disefio se basa en la transformacion de carga

estatica en energia de velocidad y lograr su disipacion por efecto del roce contra las



paredes y tabiques asi como la amortiguacion por un colchon de agua. Estan divididas

en dos camaras: la de turbulencia o disipacidn y la de salida.

Desarenadores: en la linea de aducciéon por gravedad puede considerarse una
estructura casi obligada el disefio de una tanquilla desarenadora, ya que generalmente
la captacion de una fuente superficial permite el paso de materiales de cierto tamafio,
sobre todo en la época lluviosa, lo cual arruinaria el sistema o provocaria desajustes

por obstruccion en muy corto tiempo.

Un desarenador es un dispositivo que permite la retencion de agua, de tal
modo que las particulas de arena puedan decantar como resultado de las fuerzas de
gravedad y de otras fuerzas; generalmente son tanquillas de flujo horizontal

manteniendo el caudal de salida igual al caudal de entrada.
Para el disefio de un desarenador se deben considerar los siguientes factores:

e Gasto o caudal de disefio.

e Tamaino de las particulas a remover.
e Concentracion de arena.

e Temperatura del agua.

e Dispositivo de control.



CAPITULO IIT

DIAGNOSTICO FISICO NATURAL DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION

3.1.1. Politica

El é4rea bajo estudio se encuentra ubicada en la region de Los Andes,
especificamente en la parroquia Mosquey, municipio Bocond del estado Trujillo.

(Ver figura 3.1.).
3.1.2. Geogrdfica

La ubicacidon geografica, este delimitada por las coordenadas 70°09°37” —
70°11°16” de Longitud Oeste y 09°17°27” — 09°18°44” de Latitud Norte, entre los
1685 y 2000 m.s.n.m.

3.1.3. Practica

El 4rea estudiada se encuentra ubicada en el tramo vial que conduce al estado
Portuguesa, exactamente a 16,8 km de la plaza Bolivar de Bocono, en una de las
zonas agroturisticas mas importantes de este Municipio, encontrandose en un punto

fundamental de intercambio comercial de otras localidades como Batatal y Biscucuy.
3.1.4. Hidrogrdfica
La zona estudiada esta delimitada hidrograficamente de la siguiente manera:

e Microcuenca; Quebrada Zanjon de los Cedros
e Subcuenca: Alto Rio Bocono.
e (Cuenca: Rio Bocono.

e Hoya Hidrografica: Rio Orinoco.



Figaarm 3.1 Ubicaciin del dne de edndio.

3.2. RELIEVE

Predominantemente accidentado con valores de pendiente que oscila entre

36% v 653%. La pendiente promedio es de aproximadamente 40%.



3.3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
3.3.2. Geologia
Litologia:

Asociacion de gneis granitico y esquistos micaceos caracteristicos de la
formacion Sierra Nevada, encontrandose alteraciones, tales como rocas muy

fracturadas y diaclasadas; los esquistos se encuentran muy alterados.
Caracteristicas estructurales:

e Permeabilidad: muy baja.

e Estructura: masiva, formacion muy plegada formando parte del anticlinorium
de Chacanta en Mérida.

e Edad: Precambrico-Paleozoico.

e Sismicidad: Altos riesgos sismicos.

3.3.2. Geomorfologia

Medios de ablacién de montafas altas abruptas bajo la forma de cadena de
anticlinales en posicidon de un horts, caracterizada por las laderas muy pronunciadas y
con alto grado de diseccidn y crestas agudas. Medios morfodinamicamente inactivos

con un escurrimiento difuso sin accion importante.

3.4. SUELOS Y USO POTENCIAL
3.4.1. Suelos

De acuerdo a la clasificacion realizada por el M.A.R.N. (1983) esta zona

posee suelos con moderado desarrollo pedogenético de mediana a baja fertilidad



natural y de texturas francoarenosas, teniendo éste una capacidad de uso
agroecolégico clase VIIt, la cual abarca aquellos suelos con problemas de topografia
y erosividad, los cuales pueden ser operados agrondémicamente mediante practicas de
manejo de tierras poco comunes o estableciendo cultivos que se adapten o demandan

condiciones diferentes a los cultivos mas comunes.
3.4.2. Uso potencial

Segun M.A.R.N. (1983) en esta zona es predominante el uso forestal con fines
protectores manteniendo los bosques naturales o utilizando el sistema de plantaciones
forestales, permitiéndose implementar en areas con ventajas topograficas, practicas de
conservacion de suelos para el desarrollo de horticultura de piso alto, plantaciones de

café y un uso pecuario de ganaderia de altura.

3.5. PRINCIPALES POTENCIALIDADES Y RESTRICCIONES DE LA ZONA
3.5.1. Potencialidades

Segin M.A.R.N. (1983) esta zona se caracteriza por encontrarse en general
bien preservada. Sus vertientes se encuentran protegidas por una cobertura boscosa de
gran desarrollo vegetal, sin la presencia de procesos erosivos significativos. Las
condiciones climaticas tienden a ser bastante favorables caracterizandose por la alta
concentracion de humedad. Existen las pequefias zonas que permiten la implantacion
de plantaciones de café y el desarrollo de horticultura de piso alto. Las bellezas

escénicas de estos paisajes le dan un uso turistico-recreacional muy importante.
3.5.2. Restricciones

Esta regién al encontrarse conformada por sistemas de relieve de gran
desarrollo vertical, caracterizados por sus altos valores de pendientes, se presenta con

muy fuertes restricciones topograficas que limitan sus usos. De igual forma, su



caracter estructural inestable y las condiciones de alta humedad determinan un alto
potencial erosivo. En todos los casos el clima, la topografia, lo superficial de los
suelos, la baja fertilidad natural de los mismos y las caracteristicas litologicas, les
infringen severas restricciones para implementar obras de infraestructura y ser
utilizadas con fines agricolas. Esta region forma parte de las zonas protectoras

Decretadas y de Parques Nacionales.

3.6. CLIMA
3.6.1. Precipitacion

Existen zonas donde la precipitacion es basicamente el elemento climatico de
mayor importancia, por lo general el crecimiento de los cultivos no se ve limitado de
manera importante por la radiacion solar disponible o por la temperatura del aire.
Habitualmente cualquier especie vegetal puede desarrollarse sin ningtin problema en
cualquier época del afio, solo si se dispone de humedad suficiente para satisfacer sus
necesidades hidricas. Las lluvias representan la fuente esencial y principal de esta
humedad, y su estudio es la clave para la comprension de la agricultura en todas las

condiciones.

Con respecto a la informacion requerida de esta variable climatica, se tomaron
los datos de la estacion meteorologica del Aeropuerto de Bocono, actualmente en
funcionamiento, y de las estaciones de la Hacienda San Giusto de la parroquia

Mosquey, la cual estd fuera de operatividad.

En la Tabla 3.1 se presentan los datos promedios mensuales de precipitacion
registrados en la estacion Hacienda San Giusto y en la Tabla 3.2 los correspondientes
a la estacion del Aeropuerto de Bocond. En las Figuras 3.2 y 3.3 se presenta en forma
grafica la variacion de la precipitacion mensual en ambas estaciones, destacandose el

régimen de precipitacion unimodal. La precipitacion total anual registrada en la



estacion Hacienda San Giusto es de 1848 mm y en el Aeropuerto de Bocono es de

1596 mm.

Tabla 3.1. Registro de precipitacion promedio mensual en mm. Estacién Hacienda

San Giusto. Sector “La Hoyada™ de la parroquia Mosquey. Periodo: 1980 — 1990

Mes

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

P.Pro 353 517 84.6 2083 211.0 3089 2525 191.1 169.1 1513 1141 704 1848.2

Estacion: Hacienda San Giusto 1980 - 1990
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Figura 3.2. Precipitacion promedio. Estacion Hacienda San Giusto

Tabla 3.2. Registro de precipitacion promedio mensual en mm. Estacion Aeropuerto

de Bocond. Sector “Los Pantanos” de la parroquia El Carmen. Periodo: 1991 — 2007

Mes

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

P.Pro

27.8 489 92.8 172.1 207.5 2629 213.2 1704 1469 109.9 75.6 67.7 1595.7




Estacion: Aeropuerto de Bocono
1991 - 2007
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Fuente: Ministerio del Ambiente

Figura 3.3. Precipitacion promedio. Estacion Aeropuerto de Bocono

3.6.2. Temperatura

Se llama temperatura atmosférica a uno de los elementos constitutivos del
clima que se refiere al grado de calor especifico del aire en un lugar y momento
determinado, asi como la evolucidon temporal y espacial de dicho elemento en las
distintas zonas climaticas. Constituye el elemento meteorolégico mas importante en
la delimitacion de la mayor parte de los tipos climaticos. Por ejemplo, al referirse a
los climas macrotérmicos, mesotérmicos y microtérmicos, se esta haciendo de la

temperatura atmosférica uno de los criterios principales para caracterizar el clima.

Los datos correspondientes a la variante térmica de los agentes climaticos de
la zona estudiada fueron tomados de las mismas estaciones donde se obtuvieron los
datos de precipitacion. En las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan los datos de temperatura
media mensual registrados en las estaciones Hacienda San Giusto y Aeropuerto de
Bocond. En las Figuras 3.4 y 3.5 se observan en forma grafica la variaciéon de la
temperatura mensual, mostrando estrecha similitud en el comportamiento registrado
por ambas estaciones con minimos cercanos a los 17°C y maximos cercanos a los

19°C.



Tabla 3.3. Registro de temperatura media en °C. Estacion Hacienda San Giusto.

Sector “La Hoyada” de la parroquia Mosquey. Periodo: 1980-1990

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
r°c 16.7 17.7 184 186 185 18.1 177 180 181 184 18.2 17.2 18.0
Estacion: San Giusto 1980-1990
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Fuente: Ministerio del Ambiente
Figura 3.4. Temperatura media. Estacién Hacienda San Giusto
Tabla 3.4. Registro de temperatura media en °C. Estacién Aeropuerto de Bocond.
Sector “Los Pantanos” de la parroquia El Carmen. Periodo: 1991 — 1996
Mes Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
T°C

176 186 191 190 187 183 173 178 182 182 17.7 173 18.2

Estacion: Aeropuerto de Bocono
1991 - 1996

Temperatura (T°C)

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

Fuente: Ministerio del Ambiente.

Figura 3.5. Temperatura media. Estacion Aeropuerto de Bocono



3.6.3. Humedad relativa

El periodo de humedad relativa registrado por las estaciones Hacienda San
Giusto y Aeropuerto de Bocond (Tablas 3.5. y 3.6.), en los periodos 1980 — 1990, y
1991 — 1996, respectivamente, se muestran a continuaciéon. La humedad relativa
media anual es de 81 % en la estacion Hacienda San Giusto y 75 % en la estacion del
Aeropuerto de Bocono. En las figuras 3.6 y 3.7 se presentan las figuras que presentan

el comportamiento de este parametro climatico.

Tabla 3.5. Registro de humedad relativa promedio mensual en %. Estacion Hacienda

San Giusto. Sector “La Hoyada” de la parroquia Mosquey. Periodo: 1980-1990

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
% 78 77 77 8l 83 83 83 84 83 83 81 80 81

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Fuente: Ministerio del Ambiente

Figura 3.6. Humedad relativa media. Estacion Hacienda San Giusto

Tabla 3.6. Registro de humedad relativa promedio mensual en %. Estacion

Aeropuerto de Bocon6. Sector “Los Pantanos” de la parroquia El Carmen. Periodo:

1991 — 1996

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
% 70 69 70 75 78 80 79 78 77 76 74 72 75




Estacion: Aeropuerto de Bocono
1991 - 1996
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Fuente: Ministerio del Ambiente.

Figura 3.7. Humedad relativa media. Estacion Aeropuerto de Bocono

En los datos graficados en las Figuras 3.6. y 3.7. se evidencia una gran
similitud tanto en comportamiento como en magnitud de los valores registrados para

esta parametro climatico.

3.6.4. Evaporacion

Este parametro es de gran importancia, ya que junto a los valores de
precipitacién, permite determinar el balance hidrico de la zona estudiada; las
valoraciones de este registro se presentan a continuacion en las Tablas 3.7.y 3.8 y las
Figuras 3.8 y 3.9, respectivamente. La evaporacion total anual registrada en la
estacion Hacienda San Giusto es de 1159 mm y en el Aeropuerto de Bocono es de

1270 mm.

Tabla 3.7. Registro de evaporacion media en mm. Estacion Hacienda San Giusto.

Sector “La Hoyada” de la parroquia Mosquey. Periodo: 1980-1990

Mes FEne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Anual

mm

111.4 115.1 1353 1048 879 793 855 786 875 86.5 86.8 99.8

1158.5




Estacion: San Giusto 1980 - 1990
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Evaporacion (mm)

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

Fuente: Ministerio del Ambiente.

Figura 3.8. Evaporacion media mensual. Estacion Hacienda San Giusto

Tabla 3.8. Registro de evaporacion media en mm. Estacion Aeropuerto de Bocond.

Sector “Los Pantanos” de la parroquia El Carmen. Periodo: 1991 — 1996

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

mm 1354 1369 136.8 93.1 886 838 899 965 1056 1014 964 1059 1270.2

Estacion: Aeropuerto de Bocono
1991 - 2006
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Fuente: Ministerio del Ambiente

Figura 3.9. Evaporacién media mensual. Estacion Aeropuerto de Bocond



CAPITULO IV

ESTIMACION DE LA OFERTA Y DEMANDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS

4.1. OFERTA DEL RECURSO HIDRICO
4.1.1. Recurso hidrico disponible

La quebrada “Zanjon de Los Cedros” ubicada a una cota superior de la que posee la
zona beneficiaria, es la unica fuente de abastecimiento hidrico de la comunidad de “Las

Palmitas”.

Para la determinacion de los valores de recurso hidrico disponible en la fuente, se
recolecto la informacion obtenida por el Centro de Ecologia de Bocond, que se llevo a cabo
por una comision integrada por los Sres. Ana Maria Dupuy y Lucas Pacheco, por parte de
la comunidad de “Las Palmitas”, y por los Sres. Yovani Garcia y Rafael Castro del

Ministerio del Ambiente y del Centro de Ecologia de Bocono.

Este registro se llevo a cabo mediante un aforo realizado entre las cotas 1990 y 2000
m.s.n.m., tomandose en consideracion que aguas arriba de la captacion no existen obras de
derivacion del recurso hidrico. Dicho aforo fue realizado el dia 30 de abril de 2007. El
método utilizado fue el método volumétrico que se adaptaba a la fuente a medir, en el cual
dicho caudal se conduce por medio de un canal o cafieria que descarga en un recipiente
adecuado y el tiempo que demora su llenado se mide por medio de un cronémetro. Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.1 y en el Apéndice E:

Tabla 4.1. Resultados del aforo de la quebrada “Zanjon de Los Cedros”

N° Punto de aforo Caudal Altitud Norte Este
(I/s) (m.s.n.m.)
1 Qda. “Los Cedros” 6,79 2.000 1026883 371433
(Antes de la toma)
2 Qda. “Los Cedros” 3,65 1.990
(Después de la toma)
3 Caudal Derivado 3,14 1.990

Fuente: Centro de Ecologia Bocond (2007)



4.1.2. Calidad del agua

La calidad de agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Estas caracteristicas afectan la capacidad
del agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como la vida vegetal y animal.
Varios problemas de calidad del agua, incluidas la sedimentacion, la eutrofizaciéon y la

contaminacidn por bacterias y sustancias toxicas, han persistido durante décadas.

Cuando se habla de calidad de agua de riego se da por supuesto que se trata de
calidad en relacidn con la salinidad, en el sentido amplio del término. Segun Pizarro (1990)
la calidad del agua se define en funcion de tres criterios: salinidad en sentido restringido,
sodicidad y toxicidad. El criterio salinidad evalua el riesgo de que el uso del agua ocasione
altas concentraciones de sales, con el correspondiente efecto osmético y disminucion de
rendimiento de los cultivos. El criterio de sodicidad analiza el riesgo de que se induzca
elevadas presiones que genere deterioro de la estructura. El criterio de toxicidad estudia los

problemas que pueden crear determinados iones.

El analisis de calidad del agua de la fuente en estudio (Quebrada “Zanjon de Los
Cedros”) se realizd en el Laboratorio de Quimica Ambiental del Nucleo Universitario
“Rafael Rangel” de la Universidad en su fase de andlisis, y la fase de campo se hizo
siguiendo las instrucciones proporcionadas por el personal técnico del mencionado
Laboratorio. Esta fase es una operacion delicada que debe ser llevada a cabo con el mayor
cuidado, porque condiciona los resultados analiticos y la interpretacion que sera dada. Se

empleo un frasco plastico de un 1.5 | de agua mineral para la recoleccion de la muestra.

La toma de la muestra de agua en Quebrada “Zanjon de Los Cedros™ del sector “Las
Palmitas”, se realizo de la siguiente manera:

e En el momento de la toma se lavo el recipiente con el agua a analizar, luego se lleno
completamente el envase, tratando de no dejarse burbujas de aire para luego cerrar
herméticamente.

e Se transportd la muestra al Laboratorio de Quimica Ambiental del NURR, para
realizar el analisis fisico quimico. Los resultados se pueden observa en la Tabla 4.2.

y en el Apéndice D.



Tabla 4.2. Resultados del estudio de calidad del agua

Pardametros Meétodo Muestras  Unidades Valores
Madximos

Ph Potenciométrico 8,49 U/pH 6-9
Conductividad Eléctrica (C.E) Conductimétrico 12,9 uS/cm 2000
Temperatura (°C) Termométrico 10 °C -
Dureza Total (CaCO;) Titulacion 80,0 mg/L 500
Sulfatos (S04'2 ) Colorimétrico 10,0 mg/L 500
Cloruros (CL') Titulacion 1,0 mg/L 300
Nitrogeno Total kjeldahl 2,0 mg/L 20
Alcalinidad Total (CaCO3;) Titulacion 75,0 mg/L 500
Calcio Total (Ca™) Titulacion 60,0 mg/L 200
Magnesio Total (Mg") Titulacién 15,0 mg/L 70
Sélidos Totales Evaporacion y

100,0 mg/L 1500

Secado

Potasio Total Colorimétrico 1,0 mg/L 20

Los resultados obtenidos del analisis fisico-quimico realizado a la muestra de agua

de la fuente de abastecimiento del sistema, indican la excelente condicion del agua para

consumo humano y domestico, recibiéndose recomendaciones del personal del Laboratorio

de Quimica Ambiental del NURR de comercializar dicha agua debido a su alta pureza.

4.2. DEMANDA DEL RECURSO HIDRICO.

4.2.1. Calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La evapotranspiracién es un proceso complejo, pues no depende solo de los

elementos fisicos que afectan la evaporacidén, sino también de las caracteristicas

morfoldgicas y fisioldgicas de la cobertura vegetal del suelo y del tiempo. Es por ello que

resulta dificil obtener una funcidén que relacione la evapotranspiracion con los factores de la

cual depende.



Segun Allen (2006) la evapotranspiracion del cultivo de referencia estd definida
como la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa de gramineas, de 12 cm de
altura, con un valor fijo de resistencia de la superficie de 70 sm™, y un albedo de 0,23. El

cultivo es asumido como uniforme, en crecimiento activo y sin limitaciones de agua.

Para el calculo de la ET, se utilizdé el método de Penman-Monteith de la FAO-56
(Allen, 2006) considerando que existe toda la informacién necesaria: temperatura media,
maxima y minima del aire, insolacién solar, velocidad del viento y humedad. La Ecuacién

de Penman-Monteith es 1a 4.1.

0,408 X AX (Rn - G)+ 14 200 u, (esat - eact)
Fto = T+273 4.1
A+ y(1+034xu,)

Donde:

ETo: es la evapotranspiracion del cultivo de referencia en (mm/dia)

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo en (MJ/m’ *dia)

G- flujo de calor en el suelo en (MJ/ m* *dia)

T: temperatura media del aire, medida a 2 m de altura (°C)

u,. velocidad del viento, medida a 2 m de altura (m/s)

esqr- presion de vapor a saturacion (kPa),correspondiente a la temperatura del aire
)

eqcr: presion actual del vapor del aire (kPa)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor del aire (kPa/°C)

Y constante psicrometrica (kPa/°C).

El célculo de las variables de la Ecuacidén 4.1 se efectud a través del programa "ETo
calculator” de la FAO (2011). En la Tabla 4.3 se muestran los datos utilizados de
temperatura maxima y temperatura minima (Tmax Y Tmin), humedad relativa (HR),
insolacion (n) y velocidad del viento (u) registrados en la estacion Hacienda San Giusto, asi

como los valores de ET, obtenidos a través de la formula de Penman-Monteith.



Tabla 4.3. Valores de temperatura, Tmax, Tmin, HR, n, u, ETo

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

T(;né‘; 24,5 25,1 252 248 24,6 23,5 233 21,8 21,9 246 24,7 243

2)‘8;1 10,2 11,6 12,3 144 147 143 13,6 134 13,6 13,6 132 11,7
(ﬁ]‘/g 78 77 77 81 83 83 83 84 83 83 81 80
n® 56 54 47 25 27 26 36 36 37 35 40 5.1
) 1,3 1,5 1,6 1,3 1,1 2,4 1,2 1,1 1,0 1,1 1,1 1,3
(IEHTV‘(’” 3,1 34 35 29 28 29 29 28 29 29 28 29

4.2.2. Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ET,)

Segtin Allen (2006) las diferencias entre E7o y la evapotranspiracion de un cultivo

en particular (E7c¢), estan relacionadas con las diferencias fisiologicas entre el cultivo de

referencia y el cultivo a estudiar, asi como diferencias en resistencias aerodinamicas del

cultivo a la evapotranspiracion. Entre las principales caracteristicas que diferencian a un

cultivo dado del cultivo de referencia estan:

1.

Altura del cultivo. Este parametro afecta la resistencia aerodinamica del cultivo a la

transferencia de vapor de agua a la atmosfera.

Albedo. El albedo afecta la cantidad de radiacidon que es reflejada, lo que modifica

el valor de radiacidn neta, la cual es la principal fuente de energia para el proceso

evapotranspiratorio.

. Resistencia del cultivo. Cada cultivo tiene un particular numero de estomas

(relacionado con su aérea foliar) y resistencia de los mismos a la transferencia de

vapor de agua hacia la atmosfera.

Evaporacion del agua a partir de la superficie del suelo. Cada cultivo cubre una

determinada porcién de suelo con respecto a su area total de influencia. Esto

produce cambios en la cantidad de agua que es evaporada a partir de las superficies

humedas del suelo.



La determinacion de ET, a partir de ET, comprende los siguientes pasos:

1. Identificar las diferentes etapas del ciclo del cultivo a estudiar y determinar el

numero de dias correspondientes a cada una de ellas.

Las etapas de desarrollo del cultivo, consideradas en el trabajo de la FAO-56 (2006),

son las siguientes:

Etapa inicial: esta etapa comprende el periodo de tiempo entre la fecha de siembra y

la fecha en que el cultivo cubre aproximadamente un 10% del area cultivada.

Etapa del desarrollo del cultivo: esta etapa comprende desde la fecha en que el
cultivo cubre el 10% de area, hasta que llega a su maximo porcentaje de cobertura. En la
practica, para la mayoria de los cultivos, la maxima cobertura coincide con los inicios de la

floracion.

Etapa intermedia o de mediados de temporada: esta etapa comienza al producirse el
area maxima de cobertura y finaliza al comenzar la madurez del cultivo. Esta maduracion

del cultivo es indicada por la maduracion del fruto y caida de las hojas.

Etapa final: etapa comprendida entre el comienzo de la madurez y el final de la

cosecha o total senescencia de la planta.

En nuestro caso la longitud de las etapas del cultivo se determinaron a través de

consultas a los productores del area de estudio.

2. Seleccionar el valor de K. correspondiente a cada etapa del cultivo, ajustando el

valor de Kc inicial por condiciones de humedecimiento frecuente en el suelo.

Los cultivos que los productores quieren desarrollar en la zona son: repollo
(Brassica oleracea), calabacin (Cucurbita pepo), y auyama (Cucurbita maxima). Los
valores de K. para cada cultivo fueron obtenidos de Tablas incluidas en la publicacion de la

FAO-56 (Allen, 2006).



Los resultados de los valores de Kc para cada etapa del cultivo de los rubros repollo,

calabacin y auyama, se muestran en las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6, respectivamente.

Tabla 4.4. Valores de Kc para el repollo (Brassica oleracea)

ETAPAS INICIO DESARROLLO INTERMEDIA FINAL
Longitud (dias) 26 40 34 10
Tiempo desde el dia 26 66 100 110
de Siembra
Kc 0.7 -- 1.05 0.95

Tabla 4.5. Valores de Kc para la calabacin (Cucurbita pepo)

ETAPAS INICIO DESARROLLO INTERMEDIA FINAL
Longitud (dias) 25 35 25 15
Tiempo desde el 25 60 85 100
dia de Siembra
Ke 0.5 -- 0.95 0.75

Tabla 4.6. Valores de Kc para la auyama (Cucurbita mdxima)

ETAPAS INICIO DESARROLLO INTERMEDIA FINAL
Longitud (dias) 30 42 30 18
Tiempo desde el dia 30 72 102 120
de Siembra
Kc 0,5 - 0,95 0,75

3. Construir la curva del cultivo a partir de los valores K. obtenidos y la longitud de

cada etapa del cultivo. Esta curva permite obtener los valores intermedios de K.

En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las curvas construidas para los cultivos

repollo, calabacin y auyama, respectivamente.
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Figura 4.1. Curva de coeficiente de cultivo para el repollo
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Figura 4.2. Curva de coeficiente de cultivo para el calabacin.
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Figura 4.3. Curva de coeficiente de cultivo para la auyama.

4. Calcular los valores de ET.,
El calculo del valor del E7c esta basado en la Ecuacion 4.2:
ET.=Kc *ET, (4.2)
Donde:
ET,: evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Kc: coeficiente del cultivo (adimensional)

En las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los calculos de la E7, en mm/dia para los

cultivos de repollo, calabacin, y auyama.



Tabla 4.7. Resultados de la evapotranspiracion (mm/d) del cultivo de repollo

Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Ju.  Ago. Sept. Oct Nov Dic.

ET, 3,1 34 35 29 28 2,9 2,9 2,8 29 29 28 29
K. 0 0 0,38 0,76 1 1,04 0,09 038 0,76 1 1,04 0,06
ET. 0 0 1,33 22 2,80 3,02 0,26 1,06 2,20 290 291 0,17
Tabla 4.8. Resultados de la Evapotranspiracién (mm/d) del cultivo de calabacin.
Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct Nov Dic.
ET, 3.1 34 35 2,9 2,8 29 29 2,8 29 29 28 29
K. 0 0 0,27 0,60 091 0,68 0 0,27 0,60 091 0,68 0
ET, 0 0 095 1,74 255 197 0 0,76 1,74 2,64 1,90 0
Tabla 4.9. Resultados de la evapotranspiracion (mm/d) del cultivo de auyama
Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Et, 3,1 34 35 29 28 29 29 28 2,9 29 28 29
K. 0 0 0,27 055 084 094 034 027 05 084 094 0,32
ET, 0 0 095 1,59 235 2,73 099 0,76 1,59 244 263 093

De acuerdo a las cifras obtenidas, el cultivo de mayor demanda es el repollo en el
mes de junio, con un valor mensual maximo de 3.02 mm/d, seguido de los cultivos de
auyama con un valor maximo de 2.73 mm/d en el mes de junio y el calabacin con 2.64

mm/d de demanda en el mes de octubre.

4.2.3. Precipitacion efectiva

El contenido de humedad del suelo antes de la lluvia es de vital importancia para
determinar su efectividad, su aprovechamiento es parcial, a menos que la percolaciéon se

requiera para lixiviar las sales. Ademas en determinados periodos del ciclo vegetativo,



cuando declina el consumo de agua, la lluvia no es efectiva, tal como ocurre en la

maduracion.

La relacion entre la lamina retenida de la zona radicular del suelo y la que totaliza la
precipitacion caida, es una medida de la eficiencia de la misma. En los célculos sobre
demanda de agua debe tenerse en cuenta la precipitacidon efectiva Pe, que es igual a la

fraccion de P que realmente ingresa a la zona radicular en el suelo.

Para el calculo de la Pe efectiva se utilizd el método del Servicio de Conservacion

de Suelos de los Estados Unidos, el cual se expresa por la ecuacion 4.3.

Pe

(P/125)x (125 - 02x P)  si P < 250 mm (4.3)

Pe 125 + 0,1x P si P > 250 mm

Donde
Pe= precipitacion efectiva en mm
P= precipitacion fiable considerando un 80% de probabilidad de ocurrencia.

En la Tabla 4.10 se presentan los resultados del calculo de la precipitacion efectiva.
Para estimar la precipitacion fiable se realizd un andlisis de frecuencia de los datos de

precipitacion de la estacion San Giusto.

Tabla 4.10. Valores de precipitacion efectiva

Mes Precipitacion Precipitacion fiable Precipitacion
total (80% probabilidad Efectiva
(mm/mes) de ocurrencia) (mm/mes)
Enero 35.3 7.2 7.2
Febrero 51.7 17.3 16.8
Marzo 84.6 18.4 17.9
Abril 208.3 97.9 82.6

Mayo 211.0 172.5 124.9




Junio 308.9 220.8 142.8

Julio 252.5 156.8 117.5
Agosto 191.1 164.3 120.7
Septiembre 169.1 103.0 86
Octubre 151.3 90.1 77.1
Noviembre 114.1 34.4 325
Diciembre 70.4 19.3 18.7
Total 1848.3 1102 844.6

4.2.4. Balance hidrico

El balance hidrico del suelo en equilibrio con el clima es una forma de cuantificar la
condicion hidrica de un area determinada para un intervalo de tiempo dado. Se realiza con
fines de planificacion agricola e hidraulica a nivel nacional, regional o zonal y también con

fines de disefio y funcionamiento de un sistema de riego.

Una vez calculados los parametros necesarios (E7,, Pe) se procede a elaborar el
balance hidrico por medio de la hoja de calculo de Excel preparada por Trezza (2007) para
cada uno de los cultivos. El balance hidrico se realizd a nivel mensual debido a la

informacion meteoroldgica disponible.

El periodo de déficit marca el lapso en el cual los cultivos dependeran del riego
artificial, y permite conocer la lamina de agua que representa la necesidad de riego. El
periodo de exceso, por el contrario, da una indicaciéon de la existencia de potenciales
problemas de drenaje, si es que no existen condiciones naturales favorables para la

evacuacion de los excedentes.

4.2.5. Balance hidrico para el cultivo del repollo

En la Tabla 4.11 y la Figura 4.4 se presentan los resultados obtenidos con el balance

hidrico del cultivo de repollo.



Tabla 4.11. Balance hidrico para el cultivo de repollo

E F M A M J J A S (0} N D

(nl:;) 72 168 17,9 82,6 1249 1428 117,5 1207 860 771 32,5 187
Eto 00 00 412 661 868 905 81 330 661 899 874 54
(mm)
B 205 373 23 164 545 934 1512 110,5 485 234 314 133
(ﬂiﬁ) 20,5 21,0 00 164 41,1 419 228 286 362 234 00 133
'f;:ff)' 00 00 389 661 8.8 90,5 81 330 661 899 560 5.4
Exe 00 163 00 00 13,5 51,5 1284 819 123 00 00 00
(mm)
1031 00 00 23 00 00 00 00 00 00 00 314 00
(mm)
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Figura 4.4. Balance hidrico para el cultivo de repollo

Al analizar los resultados se determina que el area presenta dos periodos secos

durante el afio, que son los meses marzo y noviembre, con déficit de 2,3 mm y 31,4 mm,

respectivamente. Estos periodos de déficit marcan los lapsos desde los cuales el cultivo

dependera de riego artificial. El balance es analizado en forma mensual, por lo que los



resultados no identifican los periodos de déficit que se producen en intervalos mas cortos,

por ejemplo determinadas semanas o dias consecutivos.

4.2.6. Balance hidrico para el cultivo del calabacin

En la Tabla 4.12 y la Figura 4.5 se presentan los resultados obtenidos con el balance

hidrico del cultivo de calabacin.

Tabla 4.12. Balance hidrico para el cultivo de calabacin

E F M A M J J A S (0] N D

(nl::;) 72 168 179 82,6 1249 1428 117,5 1207 860 77,0 32,5 187
(rl;:ltrg) 00 00 293 522 790 592 00 234 522 818 571 00

B 282 378 96 40,0 835 1298 1573 1183 623 329 83  27.0
(?1:211) 210 21,0 96 37,6 462 398 21,0 285 376 329 83 210
1;:;1:::)1 0.0 0.0 293 522 79,0 59,2 0,0 23,4 52,2 81,8 57,1 0,0
Exc 72 168 00 24 373 900 1363 898 247 00 00 60
(mm)

L 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
(mm)
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Figura 4.5. Balance hidrico para el cultivo del calabacin



En el caso del calabacin, los meses analizados no demuestran requerimientos de

riego artificial por déficit a nivel mensual. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente,

esto no significa que no se presenten déficits hidricos en intervalos de tiempo mas corto, los

cuales son comunes en el area de estudio, segiin informacion recabada de los habitantes de

la zona.

4.2.7. Balance hidrico para el cultivo de auyama

En la Tabla 4.13 y la Figura 4.6 se presentan los resultados obtenidos con el balance

hidrico del cultivo de auyama.

Tabla 4.13. Balance hidrico para el cultivo de auyama

E F M A M J J A S (0] N D
(nl]’:;) 72 168 17,9 82,6 1249 1428 1175 1207 860 77,1 32,5 187
(I'fltl;’l) 0,0 00 293 479 729 818 306 234 479 755 790 288
B 72 240 96 444 913 1099 1392 1296 681 409 56  -10,1
(‘3:‘;') 72 210 96 393 489 522 323 300 393 409 00 00
mm 00 00 293 479 729 818 306 234 479 755 T4 187
Exe 00 30 00 51 424 577 1069 996 289 00 00 00
(mm)
Def 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 56 101
(mm)
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Figura 4.6. Balance hidrico para el cultivo de auyama



En este caso, se plantea un déficit hidrico en los meses de noviembre y diciembre,

para los cuales se debe satisfacer una demanda de 5,6 mm y 10,1 mm, respectivamente.

4.2.8. Comentarios sobre el balance hidrico

Es muy importante mencionar que debido a que el balance hidrico se realizé a nivel
mensual, el mismo no refleja los déficit hidricos de corta duracidon que se producen durante
el mes, los cuales podrian identificarse si se tomara en cuenta un intervalo de tiempo mas
corto, por ejemplo a nivel diario o semanal. Es por ello que los resultados del balance a
nivel mensual deben tomarse con reservas, por lo que se recomienda realizar el balance a
nivel diario, si se quieren conocer con exactitud los periodos de déficits que ocurren dentro

de cada mes.

4.3. CAUDAL MODULO

Es el caudal requerido para satisfacer las demandas hidricas por unidad terreno
(hectarea) de un cultivo en particular, tomandose en cuenta la ET, maxima del cultivo, la
eficiencia de aplicacién y el tiempo de operacion en el que se aprovecha dicho caudal; la

expresion matematica para determinar el caudal modulo es la Ecuacion 4.3

__ ETc (mm)*10000(m?)

C
m Ef+T0+3600

(4.3)

Donde:
Cmn = Caudal modulo en I/s
ETc = Evapotranspiracion del cultivo en mm.
Ef = eficiencia de aplicacion, en fraccion

To = tiempo de operacion, en horas.

El caudal médulo se calcula asumiendo un tiempo de operacion (To) de 24 horas;
este tiempo significa que durante 24 horas se aprovechara el caudal disponible, ya sea

directamente para riego o para almacenamiento de agua que sera utilizada para el riego. Es



por ello que el caudal mddulo representa el caudal minimo requerido por hectarea, siempre
y cuando se aproveche el caudal disponible las 24 horas del dia. Si el tiempo de operacion
fuera menor a 24 horas entonces se debera ajustar el valor de To en la Ecuacion 4.3, lo que

se traduciria en un mayor caudal requerido por hectarea.

Se considero una eficiencia de riego del 70% para todos los cultivos. Se consideran
los valores maximos de ET, para cada cultivo: repollo (3,02 mm/d), calabacin (2,64 mm/d)
y auyama (2,63 mm/d) respectivamente. Los valores del caudal modulo para cada cultivo se

presentan en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Valores del caudal modulo para los cultivos de repollo, calabacin y auyama.

Cultivo ET,. maxima Ef To Cm
(mm/d) (%) (horas) (1/s/ha)

Repollo 3,02 70 24 0,48

Calabacin 2,64 70 24 0,44

Auyama 2,63 70 24 0,44

4.3.1. Numero de hectdreas mdximas a regar

En la Tabla 4.15 se presenta una estimacion del numero méaximo de hectareas a
regar, asumiendo los caudales mddulos mostrados en la Tabla 4.14, considerando un
tiempo de operacion de 24 horas, una eficiencia de riego del 70% y un caudal disponible
de 4,05 I/s. También se presenta el nimero maximo de hectareas a regar en el caso de que

el tiempo de operacion fuese en realidad de 16 horas al dia.

Tabla 4.15. Numero maximo de hectareas a regar considerando un caudal disponible de

4.05 I/s.

Tiempo de Cultivo Caudal requerido # mdximo de

operacion (h) por hectdrea (I/s) hectdreas a regar

24 horas Repollo 0,48 8,4




Calabacin 0,44 9,2

Auyama 0,44 9.2
16 horas Repollo 0,72 5,6
Calabacin 0,65 6,2
Auyama 0,65 6,2

Como se puede observar en la Tabla 4.15, se pueden regar un méaximo de 9,2
hectareas de calabacin y auyama y 8,4 hectareas de repollo si se aprovecha el caudal
disponible de 4,05 1/s durante las 24 horas del dia, manteniendo una eficiencia de riego del
70%. Si se reducen las horas de operacién a 16 horas, el nimero maximo de hectdreas a

regar se reduce a 6,2 (calabacin y auyama) y 5,6 (repollo), respectivamente.

El nimero de hectareas a regar también se reduciria si se aplica el agua con una

menor eficiencia que el 70% considerado en los célculos.



CAPITULOV

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE CAPTACION, ADUCCION,
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

5.1. GENERALIDADES

El sistema doble propdsito que provee de recurso hidrico a la comunidad de “Las
Palmitas” de la parroquia Mosquey es abastecido por la quebrada “Zanjon de Los Cedros”,
micro cuenca del rio Bocono, la cual es la que proporciona el recurso en mayor cantidad y
calidad para los requerimientos que demanda la comunidad. Sin embargo, a pesar de que se
dispone de un acueducto, el mismo no es suficiente ni eficiente para satisfacer las
necesidades del sector tanto para consumo humano como para la demanda de agua de los

cultivos, y por tal motivo, estos disminuyen la produccién en época de verano.

Cabe sefialar que el almacenamiento fue construido en la comunidad hace mas de 35
afios, con una capacidad de 25000 It, por lo que no cubre necesidades minimas de
almacenamiento para casos de emergencia. Por otra parte, se presentan deficiencias en la
captacion y aduccidn, lo cual influye en los niveles de presion entregados por el sistema

actual.

La oficina del Ministerio de Agricultura y Tierras del municipio Bocono, realizé
una inspeccion del sistema actual en abril del afio 2003, en la cual se determinaron las

siguientes causas de la deficiencia de servicio del sistema:

e No hay estructuras eficientes de captacion en la fuente de agua, es decir, no hay
dique toma ni desarenador.

e La linea de aduccién en el punto de toma es de un diametro muy pequefio para la
cantidad de agua disponible en la fuente de captacion, para la distancia total a
recorrer hasta el almacenamiento y para los requerimientos actuales de la
comunidad.

e FEl depdsito de agua es insuficiente para el tamafio y necesidades de la comunidad,

tanto para actividades domesticas como de otra indole.



En este Capitulo se realiza una evaluacion de las condiciones en que se encuentra

los distintos componentes del sistema de captacion y aduccion.

5.2. CAPTACION
5.2.1. Obras de derivacion y captacion

La captacion del sistema actual se lleva a cabo mediante obras que carecen de
criterios técnicos en su disefio y construccion, realizadas por los pobladores de la
comunidad. La obra de captacion estd constituido por una toma de fondo rudimentaria que
se alimenta de un canal de derivacion improvisado por los usuarios y construido con las
rocas del mismo cauce, en el cual a su vez estd colocada un tubo de P.E.A.D. de 2” de

diametro para la captacion directa (Figuras 5.1 y 5.2).

Figura 5.1. Canal de derivacion realizado por los pobladores



Figura 5.2. Canal de derivacion con toma directa realizado por los usuarios

Esta toma consta de una ldmina de zinc semicircular de 1 m de diametro que a su
vez se complementa con una rejilla de cabillas de %2” de espesor para evitar que dicha toma
sea colmatada por las rocas arrastradas en €pocas de crecida, y dos ductos de salida
tubulares cilindricos de 2” de diametro conectados a mangueras de P.E.A.D. que
transportan el fluido hasta el desarenador (Figuras 5.3 y 5.4). El buen funcionamiento de
esta toma estd sujeto a las variaciones hidrologicas de la quebrada, asi como de un
frecuente mantenimiento de la misma para evitar su colmataciéon prematura, debido a las

deficiencias de su disefio.



Figura 5.4. Entrada al desarenador.



5.2.2. Obra de limpieza

Esta obra consta de un desarenador circular, construido con criterios empiricos de
los habitantes de la zona, cuyo tiempo de construccion excede el limite permitido para
obras de este tipo. Este desarenador tiene 3,15 m de diametro y 0,90 m de altura recubierto
por una tapa de forma conica fabricada con laminas de zinc, en la cual existe una abertura
por donde entran las mangueras que abastecen el sistema provenientes de la toma de fondo
y la toma directa; dichas mangueras, no entregan el caudal a seccion completa. Otros
componentes de esta obra los conforman un tubo aliviadero de 6” de diametro el cual
descarga un caudal de excedencias inferior a aproximadamente el 10% de su seccidn, y un
ducto de limpieza de 6” de diametro, ubicado en la parte més baja del desarenador, en

direccion paralela a la del tubo aliviadero. (Figuras 5.5 y 5.6).

Figura 5.5. Abertura en tapa de desarenador



Figura 5.6. Tuberia aliviadero (superior) y de limpieza (inferior)

5.3. ADUCCION

La linea de aduccion estd conformada en su totalidad por tuberia tipo P.E.A.D. de
2” de diametro y cuenta con una longitud de 2489,6 m, apoyandose en la diferencia de cota

para su limitado funcionamiento.

En el disefio de la tuberia no se consideraron los desniveles existentes a lo largo de
esta linea para el disefio del didmetro mas adecuado a usarse, factor fundamental en la
estimacion del comportamiento de los niveles piezométricos de la misma. Esto aunado al
escaso mantenimiento de la tuberia, se traduce en la presencia de multiples fugas de agua a
lo largo de la longitud de dicha linea (Figura 5.7), asi como en la falta de elementos de

control tales como tanquillas rompecarga y ventosas, factores que son la causa de una



entrega de caudal en el almacenamiento por debajo del esperado, registrandose caudales de

entrega en un promedio de 2,1 I/s de los 3,14 1/s derivados en la toma (Figura 5.8).

Figura 5.7. Fuga de agua por como resultado de exceso de presion

La tuberia que conforma esta linea de aduccidn, se encuentra enterrada en casi su
totalidad, excepto pequefias longitudes de ésta, las cuales quedan al descubierto por accidén
de la erosion (Figura 5.9) 6 por transitos aéreos de la misma (Figura 5.10). En el caso del

transito aéreo la tuberia deberia estar amarrada a una guaya para garantizar su estabilidad.



Figura 5.9. Exposicion de la tuberia por efectos de la erosion



Figura 5.10. Transito aéreo de la tuberia

En la Tabla 4.1 se indican las cotas y coordenadas U.T.M. de puntos caracteristicos

de la linea de aduccion, tales como posiciones relativas, estado de la tuberia, entre otros.

5.4. ALMACENAMIENTO

La obra de almacenamiento existente en el sistema posee una capacidad de 25000 1,
para una comunidad en constante crecimiento econdmico y poblacional, la cual no cubre
con las necesidades que demanda los habitantes de este sector. Esta obra de
almacenamiento, cubre las necesidades del sector “Las Palmitas” que cuenta con una
poblaciéon de 170 habitantes distribuidos en 55 viviendas, y a la vez surte a la localidad
vecina llamada “La Boca del Monte” que posee una demografia de 40 habitantes

distribuidos en 13 viviendas.



Tabla 5.1. 1dentificacidon de puntos especiales en la aduccion

Pto Este Norte Cota Observacion

1 371136 1027144 1950 Inicio de la aduccion.
17 370992 1027600 1920 Pérdida de agua.
41 370816 1028112 1865 Pérdida de agua.
42 370808 1028140 1865 Pérdida de agua.
43 370765 1028156 1870 Pérdida de agua.
44 370714 1028247 1870 Pérdida de agua.
45 370696 1028292 1860 Pérdida de agua.
46 370677 1028354 1840 Pérdida de agua.
47 370619 1028413 1840 Pérdida de agua.
48 370613 1028417 1840 Pérdida de agua.
49 370595 1028427 1840 Pérdida de agua.
50 370570 1028460 1830 Pérdida de agua.
51 370545 1028474 1830 Pérdida de agua.
52 370537 1028474 1830 Pérdida de agua.
53 370512 1028476 1820 Tréansito aéreo.

54 370487 1028476 1825 Trénsito aéreo.

58 370340 1028873 1870 Entrada Almacenamiento

Por otra parte el almacenamiento existente limita la disponibilidad del agua para el

desarrollo de actividades agricolas, tales como el riego de cultivos.

La fecha de construccion de la obra de almacenamiento, la cual data de mas de tres
décadas, asi como la limitada proyeccidn de crecimiento poblacional para el disefio de la
misma, son factores que indican su caducidad. En la Figuras 5.11 y 5.12 se muestra las
condiciones externas de dicha obra de almacenamiento, la cual presenta serios dafios

atribuibles a la accién del medio ambiente y al vencimiento de vida util.



Figura 5.12. Condiciones externas de la obra de almacenamiento.

5.5. DISTRIBUCION DEL AGUA A PARTIR DE LA OBRA DE ALMACENAMIENTO

La distribucién se inicia desde la obra de almacenamiento, de forma independiente
de la linea de abastecimiento del caserio de “La Boca del Monte”, suministrando el recurso

hidrico a los beneficiarios en cada una de sus viviendas.



La linea principal de la red de distribucion esta ubicada en la parte posterior de las
propiedades de los beneficiarios, contando cada uno con una unica toma para sus propdsitos
agricolas y domésticos hasta la progresiva 0+319,72 (Apéndice B), a partir de la cual se
encuentran tomas multiples en un solo punto de suministro de la linea principal. En su
inicio la linea principal cuenta con un didmetro de 3” el cual reduce a 2”, justo antes de la
primera toma, en la progresiva 0+058,08 segiin Apéndice B, a partir de la cual se mantiene
su didmetro hasta alcanzar un didmetro de %”. La linea principal de distribucién cuenta
con buen mantenimiento, ya que estd ubicada directamente en las propiedades de los

beneficiarios y de ella depende el buen abastecimiento hidrico de sus predios y hogares.

5.6. ANALISIS Y CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO

En el sistema de de abastecimiento hidrico con fines domésticos y agricolas del
sistema de riego del sector “Las Palmitas” de la parroquia Mosquey del municipio Bocono,
se encontraron importantes deficiencias en su estado actual de funcionamiento, ya que el
mismo no dispone de obras eficientes que garanticen una adecuada captacion tales como

dique toma y desarenador.

Las estructuras de captacion actuales muestran signos de prescripcion de su vida
util, careciendo a la vez de criterios técnicos de disefio que impide una operatividad
adecuada. Esto indica la necesidad de realizar el disefio de obras hidraulicas, tales como un
dique toma y un desarenador, con el proposito de efectuar el mejor aprovechamiento
posible del recurso existente, como fuente unica de abastecimiento de agua potable para

este sector.

En este mismo contexto, la linea de aduccion presenta multiples fugas a lo largo de
su longitud que no permiten entregar completamente el caudal derivado, ya que para su
disefio no se considero el dimensionamiento con base en un didmetro adecuado, atendiendo
a las diferencias de cota existentes a lo largo de su trayecto, las cuales posiblemente
requeririan elementos de regulacion de presiones. Es por ello que se hace necesario el
estudio del comportamiento piezométrico de la tuberia actual en aras de establecer su

posible reutilizacion mediante la incorporacién de obras complementarias (tanquillas



rompecarga), o su reemplazo por otra tuberia de diferente didmetro que mejore el

rendimiento en la entrega del caudal.

Con respecto a la obra de almacenamiento, la misma no es suficiente para cubrir con
las necesidades que amerita una comunidad agroproductiva. El estanque existente es
insuficiente para abastecer los requerimientos actuales por su capacidad de almacenamiento
y reservas para casos de emergencia local, haciéndose necesario el redisefio de una
estructura de almacenamiento que satisfaga las multiples exigencias de la poblacidon

mediante la proyeccion en el tiempo de la misma para una vida 1til de 30 afios.

En el caso de la distribucidn, la linea principal se encuentra en funcionamiento
aunque no con la eficiencia esperada, debido a que presenta el mismo inconveniente de
disefio de la aduccidn, es decir, no se tomo en cuenta los desniveles a lo largo de su
longitud ni la demanda por parte de la poblacion para entregar el caudal final a una presion

adecuada.

En el Capitulo VI se presenta el disefio de las estructuras necesarias para el buen
funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua para fines de consumo humano y

agricola.



CAPITULO VI

DISENO DE LAS OBRAS HIDRAULICAS REQUERIDAS

6.1. OBRA DE CAPTACION
6.1.1. Caudales de diserio de la obra de captacion

Para el disefio de la obra de captacion se requiere de datos relevantes, tales como el
registro de caudales de la cuenca de los ultimos diez afios, a fin de conocer el caudal medio

(Qmed), el caudal minimo (Qmin) y el caudal de crecida o caudal maximo (Qmax).

Sin embargo, debido a que no se tienen registros hidroldgicos de la fuente de
abastecimiento, por parte de organismos oficiales, ni en la principal Institucion de
Educacion Superior encargado de la materia en la zona como lo es el Centro de Ecologia de
Bocono, en el disefio de la obra de almacenamiento se tomaran las dimensiones de un dique
toma para una zona de piso alto, el cual funciona eficientemente tanto a nivel estructural
como de operatividad, adaptdndolo al ancho de la seccién transversal seleccionada. Se
recomienda que a los habitantes de la comunidad la necesidad de realizar dicho registro de
caudales, a fin de comprobar la permanencia en el tiempo de esta obra, la cual estara
ubicada a los 1949,53 m.s.n.m. sobre la quebrada “Zanjon del Los Cedros” de la parroquia

Mosquey del municipio Bocond.

6.1.2. Caudal a derivar por la obra de captacion

La obra de captacion tiene como finalidad derivar la mayor cantidad de agua
posible, respetando las normas ecoldgicas que permitan mantener el régimen hidrolégico de
la cuenca. Se recomienda mantener en el curso de agua un caudal minimo denominado
"caudal ecoldgico", considerado en nuestro caso como un 10% del caudal de estiaje. Si se
toma en cuenta que el caudal aforado en época de estiaje (30 de abril de 2007) fue de 6,79

1/s, entonces el caudal maximo a derivar sera:



Qmax = 6,79 - 0.1*¥6,79 = 6,1 I/s

Si por otra parte se considera la limitacion del estudio hidrologico, donde se realizo
un solo aforo, entonces por razones de seguridad se recomendé derivar un caudal menor al

maximo. En nuestro caso se tomd como:

Caudal a derivar =Q=51/s

6.1.3. Levantamiento topogrdfico del sitio de captacion

Se procedio a realizar el levantamiento topografico del sitio de toma, ubicado en la

cota 1950 sobre la fuente de agua.

En la Tabla 6.1 se presenta la informacion obtenida en el levantamiento topografico

del sitio de emplazamiento de la obra de toma.

El plano en curvas de nivel con equidistancia entre ellas de 0,5 m se muestra en el
plano 6.1 donde se indica la ubicacion de disefio de la obra de captacion, seleccionandose
esta seccion debido a su estabilidad y accesibilidad, presentando una forma trapezoidal que

procura dimensiones aceptables de disefio, tanto en su longitud como en su altura.
6.1.4. Diserio de la obra de captacion

Considerando la seccién mas adecuada para la obra de captacion, se selecciond una
obra de toma que permita la derivacion del caudal calculado. En el Apéndice C se muestran

las vistas frontal, en planta y lateral, de la obra de captacion.

Tabla 6.1. Lista de coordenadas Este, Norte y Cotas del levantamiento topografico de la

zona de captacion.

TABLA DE COORDENADAS U.T.M.
PUNTO ESTE NORTE COTA
A 371136.00 1027144.00 1950.00
2 371143.75 1027145.90 1951.50
3 371144.98 1027147.66 1951.61
4 371144.58 1027148.96 1952.21
5 371147.49 1027149.34 1953.25




6 371148.21 1027150.24 1954.51
7 371136.06 1027143.52 1952.06
8 371136.53 1027142.77 1952.80
9 371146.58 1027143.98 1951.81
10 371147.46 1027142.58 1952.30
11 371145.88 1027142.02 1952.05
12 371148.56 1027145.67 1952.66
13 371149.54 1027147.07 1953.07
14 371138.18 1027142.53 1951.56
15 371137.80 1027143.43 1950.66
16 371129.51 1027140.12 1949.42
17 371138.52 1027147.03 1949.23
18 371138.37 1027148.87 1949.63
19 371138.21 1027149.48 1949.78
A 371136.00 1027144.00 1950.00
C 371107.00 1027143.00 1946.00
20 371116.79 1027140.67 1948.73
21 371115.67 1027143.34 1947.87
045 371115.96 1027146.61 1947.24
23 371114.46 1027148.40 1947.72
24 371113.83 1027151.25 1949.05
25 371114.03 1027140.26 1948.33
26 371111.97 1027142.46 1946.55
26 371110.40 1027144.92 1946.67
28 371108.67 1027146.36 1946.67
29 371107.83 1027147.00 1946.91
30 371108.20 1027149.92 1948.77

6.2. DESARENADOR

Cuando se capta agua de una fuente superficial, inevitablemente se estan captando
también sedimentos en suspension y de arrastre. Dentro del esquema hidraulico de un
aprovechamiento de agua, el desarenador es la estructura hidraulica que tiene la funcion de
mejorar la calidad del agua, eliminando las particulas de cierto tamafio que la captacion
ingreso al sistema. En general, los desarenadores tienen la importante mision de eliminar
ciertas particulas que se encuentran en suspension en el agua y posteriormente, mediante

una adecuada operacion, arrojarlas nuevamente a la fuente originaria.

El desarenador de esta obra estd ubicado, segun Apéndice A, en la progresiva

0+551,75 de la linea de aduccion y a una altura de 1930 m.s.n.m. de la quebrada “Zajon de



Los Cedros”, llevandose a cabo su diseflo de acuerdo al Manual de Acueductos Rurales
(ACUERUR), elaborado por el Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS), adaptado al
caudal captado de 5 1I/s. En el Apéndice C, respectivamente, se muestran los cortes y

detalles correspondientes.

6.3 ADUCCION
6.3.1. Trazado de la tuberia de aduccion

El disefio de la linea de aduccion para este sistema responde a necesidades en la
conduccidn, adecuadas al caudal derivado, que en contraste a las deficiencias encontradas
en el diagnostico de la aduccion actual, se prevé una entrega eficiente del gasto requerido

para uso domestico y su excedente que podra ser usado para fines de riego agricola.

La tuberia de aduccion consta de una longitud de 2489,57 m, la cual inicia en el
dique toma a una elevacion de 1950 m.s.n.m. y finaliza donde se ubicaran los tanques de

almacenamiento, aqui propuestos, a una elevacion de 1870 m.s.n.m.

Se presentan en el trazado de la tuberia diferencias de cota en puntos intermedios,
debido a la los cambios bruscos en la topografia que sigue el perfil longitudinal de dicha

linea.

La diferencia de cota entre el punto inicial (1950 msnm) y el punto final (1870
msnm) define una carga disponible de 60 mca por lo que se consigue un valor de carga
disponible en el sistema de 60 mca, valor de importancia en la seleccidn del didmetro de la
tuberia. Por otra parte, la diferencia entre el punto de cota maxima (1950 m.s.n.m.) y el
punto de cota minima (1820 m.s.n.m.) define una carga estatica maxima de 130 mca, factor

a considerar en la seleccion de la clase de tuberia que soportara esas cargas hidrostaticas.



6.3.2. Caudal necesario para abastecimiento poblacional

El caudal a derivar para abastecimiento poblacional fue estimado para cubrir la
demanda poblacional proyectada a 30 afios. Los calculos se realizaron por el método
geométrico presentado por Razuri y colaboradores (2008), el cual se representa por la

Ecuacidn 6.1:
Pp = Pyc(1 +1)TrTuc (6.1)
Donde:

Pr es la poblacion futura o proyectada.

Pyc es la poblacién del ultimo censo.

r es la tasa de crecimiento anual.

Tr y Tyc son el afio de la proyeccion y el del ultimo censo.

Los valores de tasa de crecimiento poblacional de datos obtenidos del
Instituto Nacional de Estadistica (INE), y el valor correspondiente al inventario poblacional
se obtuvo gracias a iniciativa propia de los residentes de la comunidad que realizaron el

censo de la zona en fechas recientes.

Por tanto, la densidad demografica proyectada a 30 afios de acuerdo a datos e

indices obtenidos, sera:

Pyc= 210 Habitantes.

r=1,05%
Tr=2041
Tyc=2011

Por lo cual, Pr = 329 Habitantes.

En base a esta proyeccion de la poblacion, se establece el consumo diario de la

comunidad de acuerdo a las normas sanitarias venezolanas, que establecen una dotacion de



250 1/hab/d, siendo la ecuacidn 6.2. la expresion que determina el requerimiento de agua

b

potable diaria para la comunidad de “Las Palmitas’
DDP == DH * PF (6.2)

Donde:
Dpp = Demanda diaria Proyectada.
Dy = Demanda por habitante.

Pr= Poblacion futura o proyectada.

Por lo tanto Dpp = 82250 l/d

Se propone el uso de dos tuberias a partir del desarenador, una estara destinada a
satisfacer las necesidades domesticas de la localidad de acuerdo a la proyeccion
poblacional, con un didmetro nominal de disefio de 2” que transportara un caudal de 0,95
1/s y el excedente del caudal total derivado sera transportado por una segunda tuberia con

diametro nominal de 3” para uso agricola.

6.3.3. Distribucion de la tuberia de aduccion

La aduccién transportara el caudal derivado en dos tramos del perfil longitudinal

(Plano 5.1):

a) El primer tramo estara conformado por tuberia de 3”, que conducira el caudal
total a derivar (5 I/s) desde el dique toma hasta el desarenador, ubicado en la

progresiva 0 + 551,75 (Apéndice A).

b) El segundo tramo del perfil que abarca desde el desarenador hasta el
almacenamiento, constard de 2 tuberias de didmetros diferentes, que se alinearan en
paralelo hasta el sitio de almacenamiento. Una de ellas serd la sustitucion de la
tuberia existente de 2", la cual serd utilizada para transportar el caudal necesario

para consumo humano, estimado en 0,95 1/s. La segunda tuberia sera de 3" y



conduciré el caudal remanente (4,05 1/s) a utilizar para riego complementario de los

cultivos.

6.3.4 Diserio de tuberia y cdlculos de las presiones en la red

En el disefio de las tuberias para la seleccion del diametro a emplear, se uso la

formula de Darcy — Weisbach, que se muestra en la Ecuacion 5.2.

VZ
2*xg

hf=fxgx (52)

donde:

hf = pérdida de carga en mca

f= factor de fricciéon adimensional.
L = longitud de la tuberia en m.
V' = velocidad del agua en m/s.

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

En la Tabla 6.2 se presenta un resumen del disefio de las tuberias y en el Apéndice

A se presenta los detalles de diametros, pérdidas por friccion y presiones en la red.

Tabla 6.2. Resumen de los tramos de tuberias de acuerdo a su ubicacidn y caracteristicas

Descripcion Tramo Longitud Didmetro  AZ Q
(m) (pulg)  (m) (s)

Desde la captacion

hasta el desarenador. 0-1 552,11 3 20 5
Desde desarenador

hasta almacenamiento 1-2a 1985,6 2 110 0,95
domestico

Desde desarenador

' 1-2b 1985,6 3 110 4,05
hasta almacenamiento




agricola

6.3.5. Ventosas y vdlvulas de limpieza

Para un funcionamiento adecuado de las lineas de aduccion, las ventosas poseen un
papel importante, ya que las lineas por gravedad tienen la tendencia a acumular aire en los
puntos altos lo que provoca una reduccion del area de flujo del agua, y consecuentemente
se produce un aumento de las pérdidas y una disminucién del gasto ocasionando golpes
repentinos o intermitentes similares a los de golpes de ariete. Para ello se utilizan valvulas
automaticas en todos los puntos altos que permitan la expulsion del aire acumulado y la
circulacion del gasto deseado (Arocha 1980), y en su instalacion se recomienda instalar una

valvula en la parte inferior de la ventosa a efectos de mantenimiento y regulacion.

En los disefios de lineas de aduccion por gravedad se consideran como puntos altos
aquellos en los que existiendo una curva vertical se pasa de una pendiente positiva a una

negativa.

Del mismo modo, en aras de garantizar la circulacién del gasto deseado, se da la
necesidad del uso de valvulas de limpieza dada la tendencia a la acumulacién de
sedimentos en los puntos bajos, por lo que resulta conveniente colocar dispositivos que
permitan periddicamente la limpieza de tramos de tuberias, lo cual consiste en una
derivacion de la tuberia, provista de llave de paso. En la Tabla 6.3 se mencionan las

progresivas donde se requiere el uso de ventosas y valvulas de limpieza, respectivamente.

Tabla 6.3. Posiciones de ventosas y valvulas de limpieza a lo largo de la linea de aduccion

Progresiva Ventosa Valv. Limpieza
0+854,42 X
0+925,96 X

0+957,58 X




0+967,43
1+028,07
1+320,58
2+020,14
2+045,14 X

)XoR X X

Ver Perfil Longitudinal y progresivas: Apéndice A

6.4. ALMACENAMIENTO

El almacenamiento en los sistemas de abastecimiento de agua, es un factor de gran
importancia, ya que de la disponibilidad almacenada se planifican los periodos de uso, a la
vez que sirven como contingencia por fallas en la captacién o aduccion, dando autonomia a
los usuarios en un tiempo prudencial para resolver los problemas que se puedan ocasionar.
En el sistema de almacenamiento para uso domestico se consideraron 2 dias de
acumulacion, dado que existe una limitacion en la proyeccion debido a las dificultades en la
disposicion de areas de terreno para este proposito, presentandose el mismo inconveniente
para el almacenamiento para fines de regadio, en el que se consider6 1 dia de acumulacion,

debido a que el volumen es ampliamente mayor.

De acuerdo a las Normas Sanitarias Venezolanas, la dotacién diaria por persona
corresponde a 250 1, y dado que la proyeccion poblacional indica una demografia de 329
habitantes al cabo de 30 afios, que es el tiempo para el cual se proyecta el sistema, se tiene
que la demanda diaria de disefio es de 82250 1/pers/dia, y tomandose los dos dias de
acumulacion antes mencionados, el tanque de almacenamiento debe poseer una capacidad

igual o superior a los 164.500 1.

De igual manera el caudal disponible para uso agricola sera de 4,05 1/s, lo que
representa un volumen de almacenamiento diario de 349920 I, con lo que se tendria

disponibilidad hidrica para satisfacer necesidades hidricas en parcelas de cultivos.



El disefio con vista en planta y de perfil de los tanques de almacenamiento para las
capacidades antes mencionadas se muestran en el Apéndice C y en la Tabla 6.4 el

dimensionamiento de los tanques australianos seleccionados.

Tabla 6.4. Caracteristicas de los tanques de almacenamiento a utilizar.

Tanques Australianos
Uso Didmetro (m) Altura (m) # de anillos Capacidad (It)
Domestico 7,58 4,38 5 182.463
Riego 11,83 3,50 4 413.963

Fuente: ARMCO Venezolana.



CAPITULO VIl

CALCULO DE LA INVERSION INICIAL

En este capitulo se tratara los montos requeridos para la ejecucidon de cada uno de
los componentes que conforman este proyecto como lo son: obras de infraestructura,
tuberias para lineas de aduccion y sus accesorios y estructuras de almacenamiento,
toméandose como referencia de precios listas o cotizaciones aportadas por casas comerciales
tanto a nivel regional como nacional, tomandose un indice de seguridad del 15% para

efectos de inflacion.

En las Tablas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5, respectivamente, se presentan los calculos
correspondientes a la inversidn necesaria para las obras de captacion, las complementarias,
aduccién y almacenamiento, los cuales constituyen el presupuesto de todos los
componentes del sistema, indicandose en la Tabla 7.6 el resumen final de todas las obras

tanto en moneda nacional como en Dolar Americano (US §)

En el Apéndice F se presentan los computos métricos, detallandose la informacién a
través de partidas enumeradas de los materiales necesarios para la construccion de cada una
de las obras mencionadas anteriormente, y en el Apendice G se presentan las cotizaciones

de los tanques australianos multipropésito emitidas por los fabricantes.

Tabla 7.1. Presupuesto obra de captacion.

Dique Toma

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio total
Bs. Bs.

Excavacion 4,02 m’ 960,45 3861,01

Concreto 6,49 m’ 2418,91 15698,73

Acero 350,78 kg 18,63 6535,03




TOTAL 29733,22

Fuente del precio unitario: apvobras.com de fecha: 29 de septiembre de 2011

Tabla 7.2. Presupuesto desarenador.

Desarenador

Excavacion 0,71 m 960,45 681,92

Acero 227,16 kg 18,63 4231,99

Fuente del precio unitario: apvobras.com de fecha: 29 de septiembre de 2011

Tabla 7.3. Presupuesto linea de aduccion

Linea de aduccidén

Tuberia P.E.A.D. 3” 552,11m 42,34 23376,34
130 psi




Tuberia P.E.AD. 2”7 1885,6 m 42,34 79836,30
185 psi

Vélvulas 3” con briday 2 piezas 1638,00 3276,00

tornilleria

TOTAL 210806,12

Fuente del precio unitario: Juanmanguera C.A. de fecha: 30 de septiembre de 2011

Tabla 7.4. Presupuesto tanque almacenamiento para agua potable

Tanque almacenamiento para agua potable

Compactacion 6,93 m 122,55 849,27

Acero 1.515,89 kg 18,63 28241,03

Estructura tanque 1 146181,14 146181,14




australiano

Fuente del precio unitario: ARMCO de Vzla. de fecha: 29 de septiembre de 2011

Tabla 7.5. Presupuesto tanque almacenamiento para riego.

Tanque almacenamiento para riego

Compactacion 17,60 m 122,55 2157,16

Acero 3.741,82 kg 18,63 69710,11

Estructura tanque 1 132129,11 132129,11

australiano

Fuente del precio unitario: ARMCO de Vzla. de fecha: 29 de septiembre de 2011

Tabla 7.6. Cuadro resumen de inversion inicial

SISTEMA DE RIEGO “LAS PALMITAS”



Obra de captacion 1 29733,22

Aduccion Varios 210806,12

Tanque para agua riego 1 306295,22

LVA. (12%) 92.557,34

Imprevistos (15%) 129.580,28

Total US $ 231.034,60




CAPITULO VIl

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

En vista del bajo caudal circulante por la fuente en época de estiaje, el cual registra
caudales de 6,78 I/s, se disefid un sistema que permita la captacion de un gasto que
respete el debido caudal ecologico y cuyo principal uso sea el de abastecimiento

doméstico el cual representa la primera prioridad en el uso del agua.

La poca disponibilidad de agua existente limita fuertemente el desarrollo agricola bajo
riego. Se determind que con el caudal disponible para riego se podrian beneficiar una
superficie maxima de alrededor de 9 hectareas, lo cual representa una superficie muy

reducida tomando en cuenta el area agricola disponible.

El estado actual de las obras necesarias para la captacion, aduccién y almacenamiento,
quedo evidenciado en el diagnostico realizado a los componentes que conforman dicho
sistema actual, en el cual la naturaleza rudimentaria y carente de criterios técnicos de
disefio, asi como la caducidad de su estado de vida son los el fundamento para el

redisefio de los mismos.

En la derivacion del caudal se seleccion6 una obra de toma ubicada en una seccion de la
quebrada considerada como la mas Optima, considerando criterios de seguridad y
economia tanto en su construccion, mantenimiento y permanencia en el tiempo. La obra
de toma permite captar un caudal de 5 1/s, en beneficio de la poblacion. La obra de toma
propuesta viene a reemplazar la existente, esto debido a las problematicas actuales en la

derivacion como consecuencia de métodos de captacion sin criterios técnicos de disefio.

En cuanto a la obra de aduccidn, se disefio el uso de tuberias P.E.A.D. con diametros de
2y 3”, las cuales cuentan con un desarenador en un punto intermedio de su recorrido,
la cual funciona a su vez como tanquilla rompecarga y permite disminuir los costos de
la inversion inicial. Las tuberias de aduccion entregan el caudal derivado a obras de

almacenamiento.



8.2. Recomendaciones.

Se debe realizar un estudio de impacto ambiental, pudiéndose obtener asi informacion
basica donde se puedan determinar los beneficios y los contras de este proyecto y asi
poder garantizar la relacion existente entre la fuerza productiva y el ecosistema de la

zona de influencia del proyecto.

Se debe llevar a cabo un registro de duracion de caudales a fin de determinar con
exactitud los caudales de crecida, de estiaje y medios, a fin de garantizar la estabilidad
estructural de la obra de captacion y asegurar a su vez la captacion del gasto requerido

en épocas de sequia.

Se hace necesario que se elabore en una etapa siguiente, el disefio hidraulico de la
distribucion, a nivel de cada sector, realizando el trazado de las lineas de conduccion

hacia cada uno de estos sectores que se estaran beneficiando.

Realizar el andlisis financiero a través de parametros indicadores como son V.A.N.,
T.LLR. y relacion B/C para evaluar la factibilidad de construir una aduccion para derivar
agua con fines de riego. tomando en cuenta el limitado nimero de hectareas que se

pueden regar.
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