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RESUMEN

En el municipio de Potosi, departamento de Narifio se construyo el distrito de riego
a pequefia escala Yamuésquer, enfocado en el mejoramiento de las 110
hectareas de cultivos. El Distrito de riego consta de: Bocatoma, Aduccion,
Desarenador, 21,287 Km de tuberia PVC para la linea de conduccién principal,
ramales y acometidas; en diametro de tuberia que inicia en 8” y termina en 3/4”,
instalacion de sistemas de control de 8”, 67, 4” y 27, instalacién de macro medidor y
la construccion de dos camaras de quiebre.

Se pretende con este proyecto y la ayuda de software EPANET Simular la red
hidraulica del distrito de riego por aspersion de pequefia escala Yamuésquer
ubicado en el municipio de Potosi Narifio, para verificar que la red de distribucion
funcione con normalidad y segun los disefios presentados por el contratista Union
temporal Yamuésquer.

A través de este proyecto se identificd los puntos mas vulnerables a fallas en
situaciones de emergencia, que pudieran representar una caida de presion y
afectacion en el suministro y presiones adecuadas para el riego.
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GLOSARIO

Aprovechamiento de agua: Uso del agua para que sirva de provecho

Distrito de adecuacion de tierras-concepto. La delimitacién del area de influencia
de obras de infraestructura destinadas a dotar un area determinada con riego,
drenaje o proteccion contra inundaciones; para los fines de gestién y manejo, se
organizara en unidades de explotacion agropecuaria bajo el nombre de Distritos
de Adecuacion de Tierras.

Conduccién: Transporte del agua de una parte a otra. Rendimiento de [-]; sistema
de [-]. Debe diferenciarse de la distribuciéon y de la aplicacion. Conjunto de
conductos dispuestos para el paso del agua. No es sinénimo de conducto.

Optimacion: Accion y efecto de optimar. [-] con- forme a previsiones de demanda,
en tiempo diferido, o en tiempo real. Preferible al término optimizacion.

Ramal de aspersion: Tuberia sobre la que se disponen [aspersores / goteros],
dispuesta, a su vez, sobre la tuberia de alimentacion, o por ramales.

Riego aspersion: Sistema caracterizado por ser aplicado
mediante aspersores cuyas boquillas disponen de una presion relativamente alta
proporcionada por una instalacion de tuberias fijas o méviles.



1. INTRODUCCION

El adecuado uso del recurso hidrico y su gestion son un factor esencial para
elevar la productividad de la agricultura y asegurar una produccién previsible. El
agua es esencial para aprovechar el potencial de la tierra y para permitir que las
variedades mejoradas tanto de plantas como de animales utilicen plenamente los
demas factores de produccion que elevan los rendimientos. *

Elevar la productividad y garantizar el uso sostenible del recurso agua requiere del
uso de tecnologias, la creacion de prototipos, la puesta en marcha y la verificacion
de los sistemas de riego y almacenamiento.

“Por medio del riego son muchos los beneficios que se obtienen: aumento en la
productividad y mejoramiento de la calidad de vida del campesino, generacion de
empleo, disminucion de efectos de las heladas sobre los cultivos, reduccion de la
inestabilidad en los precios, entre otros.” ?

En nuestro pais se ha demostrado para diferentes cultivos que la implementacion
de estos sistemas de manera racional y sostenible permite el incremento de las
producciones, siendo variable segun las condiciones de cultivo, pero que
usualmente se encuentra entre 30 y 50%, dependiendo de la especie vegetal.’

Hacer un uso mas eficiente es posible con la realizacién de un disefio éptimo de
los sistemas de riego , ya que de esta manera se puede determinar el
comportamiento del fluido a lo largo de la zona de riego; el disefio se puede
mejorar con la ayuda de software especializado como el EPANET puesto que
permiten hacer un analisis detallado de toda la red, haciendo posible revisar
parametros como la presioén, velocidad entre otros, y ademas permite hacer una
representacion de la topografia del terreno sobre el cual reposa la tuberia.

En el presente documento se analiza con ayuda de la herramienta EPANET
hidraulicamente el distrito de riego ubicado en el municipio de Potosi
departamento de Narifio, con el objetivo de verificar la red de distribuciéon y de ser
posible se plantearan las soluciones pertinentes a las fallas encontradas. Este
documento esta organizado en 5 capitulos a través de los cuales se mostrara los
antecedentes en el manejo de la herramienta EPANET, se conocera las
condiciones del distrito de riego a analizar, las condiciones de disefio con las
cuales se planteo el distrito de riego, la simulacion del distrito en la herramienta y
por ultimo los calculos y recomendaciones que se den a lugar.

! ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. El agua y la agricultura, 2002

% INSTITUTO COLOMBIANO DE DESARROLLO RURAL. Disefio y construccion de distritos de riego y drenaje a nivel nacional.2012
® ORJUELA, Heber. Distritos de riego en Colombia: una necesidad latente. http://www.hidraco.co/blog-hidraco/distritos-de-riego-en-
colombia-una-necesidad-latente [Consulta: 1/04/16]
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conscientes que el agua es considerada como un elemento estratégico no solo
por su escasez sino por su importancia en el desarrollo social, economico y
ambiental la eficiencia del riego es clave para evitar su desperdicio. Con la
necesidad de mejorar la productividad agricola y ganadera en el departamento de
Narifio especificamente en el municipio de Potosi, se llevo a cabo el contrato entre
la Asociacion “ASOYAMUESQUER” con La UNION TEMPORAL YAMUESQUER,
el dia Veintisiete (27) de Mayo de 2014, cuyo objeto fue la Construccion del
Distrito de Riego de Pequefia Escala Yamuésquer.

El plan agropecuario del distrito de riego estaba enfocado en el mejoramiento de
las 110 hectareas a irrigar con el fin de mejorar los pastos y los cultivos de
rotacion, acompafiado de la tecnologia de produccién adecuada, con el propésito
de que los cultivos tengan garantias a lo largo de su vida productiva.

Teniendo en cuenta que el distrito se construyé con el fin de aumentar la
productividad agricola enfocada en la optimizacién del recurso hidrico, el
mejoramiento de la calidad de vida del campesino, disminucién de efectos de las
heladas es importante realizar la siguiente pregunta:

¢ Como se puede verificar que el distrito de riego a pequefa escala Yamuésquer
funcione de manera eficiente para suplir los requerimientos necesarios en cultivos
de productos agricolas de una comunidad ubicada en una zona de alta montafia,
en el municipio de Potosi, Narifio?

2.1 ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto de investigacion pretende simular con la ayuda de software
especializado, la red de distribucion del distrito de riego Yamuésquer ubicado en el
municipio de Potosi en el departamento de Narifio.

La simulacién se realiza con el fin de analizar la presiéon a lo largo de la red,
vigilando que cumpla los requisitos minimos y maximos exigidos por la
normatividad, con esto no se pretende dar pautas para optimizar el sistema ya que
este trabajo tiene fines académicos.

Este trabajo podra ser utilizado como una guia para la evaluacion de otros
sistemas de riego por aspersion a través de software especializado.

14



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Simular la red hidraulica del distrito de riego por aspersion de pequefia escala
Yamuésquer ubicado en el municipio de Potosi Narifio, con la ayuda de software
especializado para verificar que la red de distribucion funcione adecuadamente y
segun los disefios presentados por el contratista Union temporal Yamuésquer.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Representar en su totalidad mediante el software especializado, el distrito
de riego por aspersion, de acuerdo con las propiedades técnicas,
hidraulicas, y topograficas presentadas en el disefio.

+ Realizar el analisis de la presion a lo largo de la red, vigilando que cumpla
los requisitos minimos y maximos exigidos por la normatividad vigente y
comprobar que las camaras de quiebre y demas accesorios estén ubicados
adecuadamente.

*+ Comparar los datos obtenidos con el software elegido y los resultados

obtenidos en el proyecto ya construido segun las observaciones realizadas
por el contratista Union Temporal Yamuésquer.

15



4. ANTECEDENTES

A continuacion se presentan los trabajos mas relevantes de una revision de
investigaciones relacionadas con el objeto de estudio. Los reportes consultados
son trabajos recientes, con menos de diez afios de realizacion. Para la seleccion
de los documentos se tuvo en cuenta que en ellos se tratara temas como el
disefio de un sistema de riego, la utilizacion de algin modelo de simulacién para
disefiar suministro de agua, que se describan los beneficios de la simulacién
previa o post construccion de los sistemas de riego, para crear con ellos una base
de informacion previa a este trabajo.

En este sentido se destaca el documento presentado en 2006, mediante la
modalidad de Tesis de grado para la Universidad la Salle denominado “Estudio de
factibilidad del distrito de riego para el municipio de Nemocén” en el cual se
plantean como objetivo, establecer la facilidad que tienen la construccién de un
distrito de riego en el municipio de Nemocén para subsanar la necesidad que tiene
los agricultores de incrementar la produccién agricola. *

Este documento se destaca ya que en él se estudia la factibilidad de un sistema
de riego y la importancia de su construccion para la agricultura, aunque no se
utiliza un modelo de simulacién para ello, se encuentran detalles del analisis de
los pardmetros que determinan la factibilidad y eficiencia del sistema.

En cuanto a documentos en los cuales se estudie la utilizacion de modelos de
simulacion para mejorar la eficiencia del sistema de riego destacamos el
documento presentado en 2012 a la Universidad Politécnica de Valencia,
denominado “Disefio 6ptimo de un sistema de riego a presién y su eficiencia hidro-
energética aplicacion en el caso de Loja Ecuador” como requisito para optar al
titulo de master en ingenieria hidraulica, en este trabajo la autora Lapo Carmen,
plantea como obijetivo de investigacion desarrollar una metodologia para el disefio
optimo de redes abiertas de riego a presiéon funcionando por turnos, a través de
encontrar la combinacién de hidrantes, Optima para cada turno que se encuentre
asignado en los ndédulos, de modo que se obtenga la solucibn mas economica;
para el cumplimiento de este objetivo el autor propone una metodologia
sistematica, que combina dos técnicas a través de métodos hibridos fusionando la
programacion lineal, dinamica y algoritmos >.

Este trabajo muestra de manera puntual en un caso de estudio los beneficios de
la modelacion de un sistema de riego al permitir mejorar la eficiencia del sistema,

*CASTRO, Camilo y ZANCHES, Maria. Estudio de factibilidad del distrito de riego para el municipio de
Nemocédn. Tesis de grado para optar al Titulo de ingeniero civil, Bogota D.C : Universidad la Salle, Octubre
de 2006.184 p

5LAPO, Carmen. Disefio éptimo de un sistema de riego a presion y su eficiencia hidroenergetica aplicacién
en el caso de Loja Ecuador. Tesis para optar al titulo de magister en ingeniera hidraulica. Espaia.
Universidad politécnica de Valencia. 2012. 244p.
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caudales en lineas, presiones en nudos y velocidades de flujo, en este caso no se
utiliza el software de Epanet para la simulacion, pero permite observar
detalladamente los beneficios de realizar una simulaciéon con relacion a la
eficiencia del sistema, ademas de presentar la metodologia paso a paso para
realizar simulaciones de redes de suministro de agua.

El uso de Epanet y sus beneficios como herramienta de simulacion se evidencia
en el documento “Disefio hidraulico de redes a presion en los sistemas de riego,
empleando un modelo matematico” ® elaborado como requisito para optar al titulo
de magister en ciencias hidraulicas, en este documento el autor Porfirio Cornelio
se propone como objetivo aumentar la eficiencia del uso del agua utilizada en el
riego, a través del disefio hidraulico 6ptimo de una red cerrada de distribucion en
un sistema de riego en México.

En esta tesis, el autor encontrd que al aplicar el disefio hidraulico con Epanet 2.0
en un sistema de riego a presion, se tiene una mejor eficiencia en el uso del agua
en un 70 %, ademas de que se pueden proponer diversas alternativas de disefio;
es decir, se puede cambiar la fuente de abastecimiento en la red y con la
utilizacion del modelo matemético se obtienen los didmetros Optimos de disefio,
asi este trabajo tuvo la finalidad de contribuir con el mejoramiento de los disefios
hidraulicos de los sistemas de riego a presion.

De los trabajos que se han desarrollado en Colombia y que evidencia el uso de
Epanet se destaca el trabajo “Disefio de la red de distribucién de un mini-distrito
de riego para los corregimientos la palma y tres puertas, municipio de Restrepo
(Valle del Cauca)” ’ los autores presentan la metodologia que ejecutaron para el
disefio de un minidistrito para 332 usuarios, orientados en los aspectos técnicos,
sociales, ambientales y econémicos.

En este trabajo se destaca el uso de Epanet como herramienta de simulacién para
elegir el método adecuado de aspersion, muestran la versatilidad del programa
para elegir los parametros ideales para la zona de estudio, permitiendo asi elegir
el mecanismo de aspersion ideal que minimice los costos.

Los trabajos mencionados permiten visualizar las ventajas de la utilizacion de
software en el disefio de sistemas de riego, pues permiten al disefiador integrar
diferentes variables al disefio para lograr la eficiencia deseada, cumplir los limites
de presion, velocidad requerida por el usuario y la demanda en el tiempo.

Dadas las caracteristicas del software para mejorar el disefio de redes de
suministro de agua y los beneficios que se observan en los diferentes trabajos

® PONCE, Porfilio. Disefio hidraulico de redes a presion en los sistemas de riego, empleando un modelo
matematico. Tesis Maestria de ciencias en hidraulica. México DF. Instituto Politécnico Nacional ,2009.
7AGUDELO, Leydi y PINO, Viviana. Disefio de la red de distribucién de un mini-distrito de riego para los
corregimientos la palma y tres puertas, municipio de Restrepo (valle del cauca). Tesis para optar al titulo de
ingeniero agricola. Colombia. Universidad del Valle. 2012. 94p.
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revisados para este aparte de antecedente, se observa que este software puede
probarse como herramienta para validar un sistema ya construido y proponer de
ser necesario adecuaciones.

A continuaciéon se presentan los documentos antecedentes para la ejecucion de

este proyecto.

Titulo Autores Ano Palabras claves|Objetivo general
Distrito de riego,
Victor  Radal sl 98| recnificacion de
Distrito de riego para il i tierras aptas para la
go p Miguel 1976 |departamento del P P
un sistema de rotacion agricultura Y la
Arturo el L ganaderia
mantilla tecnificacion de '
tierras, canales
SIEtemas s Realizar una
medicidon, Distrito
Juan de rieao. red de evaluacidén precisa y
Sistema de medicion|Manuel go, detallada de los
1980 |distribucion,
en distritos de riego Casa parametros que se
clasificacion de
Cardenas mediciones incluyen en un
'lestudio hidroldgico.
yalle de Zamaca |
s e Erstte 5 doct.:mbenrtc:
Disefio de pequefios|Michael riego, disefio, Eneaen :la earao 2|
sistemas de riegoe porjAnten, Has]|2000 |factibilidad, uso 9 pa
disefio de sistemas
aspersion en ladera Willet eficiente,
de riego mejorados
pequefia escala
que aprovechen los
- == un Laurencio Calibracion, Comparar la
modelo hidrolégico
Razano - hidrolégico, riegoftecnologia de riego
aplicado en el riego 2001
Luis Renddn tecnificado porjtradicional con una
tecnificado por’
Pimentel gravedad. tecnificada
gravedad.
Establecer la
Aspersor,
S facilidad que tienen
captacion, clima,
la construccion de
cuenoca, un distrito de riego
Estudio de factibilidad deforestacion, o 9
. . Camilo A en el municipio de
del distrito de riego drenaje, erosion,
Castro 2006 Nemocon para
para el municipio de estrato,
Moreno subsanar la
Nemocon irrigacion,
necesidad que tiene
litologia, pre
los agricultores de
imitacion riego, i t |
topografia. ncrementar a

produccién agricola.

Tabla 1 . Antecedentes
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Titulo Autores Ano Palabras claves|Objetivo general
Distrito de riego,
e L Slzizans B Tecnificacion de
Distrito de riego para dtin bzl tierras aptas ra la
go P Miguel 1976 [|departamento del il pa
un sistema de rotacioén agricultura v la
Arturo Tolima, anaderia
mantilla tecnificacion  de|® '
‘ tierras, canales
SIEtemas s Realizar una
medicidon, Distrito
Juan de rieao. red de evaluacidén precisa y
Sistema de medicion|Manuel go, detallada de los
1980 |distribucidn,
en distritos de riego Casa parametros que se
clasificacion de
Cardenas mediciones incluyen en un
'lestudio hidrolégico.
yalle de Zamaca |
s e Estte 5 docu:rnbentc:
Disefio de pequefios|Michael riego, disefio, 5:1636'1 :Ia earaor‘ael
sistemas de riegoe porjAnten, Has]|2000 |factibilidad, uso 9 pa
disefio de sistemas
aspersion en ladera Willet eficiente, de rlego mejorados
pequeiia escala 9
que aprovechen los
yall‘brlacIOn hiddelb iun Laurencio Calibracion, Comparar la
.=, rolegicolpazano - hidrolégico, riegoftecnologia de riego
aplicado en el riego 2001
Luis Renddn tecnificado porjtradicional con una
tecnificado por’
Pimentel gravedad. tecnificada
gravedad.
Establecer la
Aspersor, facilidad que tienen
captacion, clima,
la construccion de
BRI distrito de riego
Estudio de factibilidad deforestacion, un 9
Camilo A. en el municipio de
del distrito de riego drenaje, erosion,
Castro 2006 Nemocon para
para el municipio de estrato,
Moreno subsanar la
Nemocon irrigacion,
necesidad que tiene
litologia, pre
los agricultores de
imitacion riego, i t :
topografia. ncrementar a

produccién agricola.

Tabla 1. Antecedentes
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Tabla 2. Continuacion Tabla 1 Antecedentes.

Titulo Autores Afo Palabras clav.s'Ob]otlvo general

Diseno, dimenslonado
y analisis de Riego a
Presidon , un manuallJaime Anizu
para sacar partido alVvalverde
ambas aplicaciones
RG v EPANET

| Elaborar una guia de
2007 |Epanet, usos RG|manejo de los
programas

Encientar el uso del
agua utllizada en el
Porfirio riego, a traves del
Cornelio 2009 Disefio, distrito, |disefo hidraulice
Ponce Epanet optimo de una red
Garcia cerrada cle
distribucién en un

Disefio hidraulico de
redes a presién en los
sistemas de riego,
empleando un modelo
matematico.

sistema de reaa
Disefiar la red de
distribucién de un
sistema de pequefia
irrigaciéon,  orientacdc

Disefio de la red de
distribucion de un minl
distrito de riego para

Leldy

Johana Corregimientos

de la pama vy

Agudelo en los aspectos
los corregimientos |a Moreno, 2012 |tres puertas, técnicos, soclales,
palma y tres puertas, 7, Y R abastecimiento e T
municipio de Restrepo — ulllc? de agua rural omi ) | y
(valle del cauca) q economicos,; en los

corregimientos de |la

palma y tres puertas
Pilsstif;?aéztlemorled% ug Calibracion de un
B 9 Lapo pautal modelo  hidroldgice
presion y su eficiencia

Carmen 2012 aplicado en el riege
hidra energética

Mireya tecnificado por

aplicaciéon en el caso

de Loja ecuador gravedad.

Realizar el disenc
de un sistema de
riego de la zona "la
Disefio de un sistemal sauceda” para
de riego atraves del cultivo de fresa, en

programa Wecadl vy nggm’e el distrito de riegc

comparacion de| Salvaclor yesq 2013 ' 061 Zamora,
meétodos,

resultados con el herramlenta Michoacan,

disefio manual del utilizando el

mismo software Weceadi vy

comparar los
resultados de |a
conduccidn con los
Disefiar un Modelc
de gestidon integral

Conagua,
Modelo de Gestién de y:::en I Distrito de Riego, ??:u e Idesempe“‘:
Desempefio  IndiMdual 2014 |tecnificar, n ua que
a un Distrito de Riego |Y2>duez usuario de riego,|PEMIta alcanzar el
€g Torres go. desempefio

uso sustentable.
organizacional

nlanteadn nor el
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5. JUSTIFICACION

El agua es un recurso de primera necesidad para el desarrollo de las
comunidades, no obstante, la construccion eficiente de mecanismos que permitan
distribuir el liquido hasta la acometida es igual de importante, ya que, a la salida
de la acometida se le da el uso final al fluido.

Sin embargo, disefiar sistemas que cumplan con los requisitos exigidos por la
demanda y la normatividad resulta en algunos casos una tarea de magnitud épica,
por tal motivo en este documento se pretende realizar el analisis de la red de
distribuciéon de agua del proyecto denominado Asoyamuesquer en el municipio de
Potosi Narifio, considerando que dicho proyecto pretende generar un foco de
desarrollo a un total de 113 suscriptores que abarcan un total de 110 Hectareas.

El analisis y simulacion de la red se hara en el software EPANET Version 2.00.12
esto teniendo en cuenta las bondades que presenta el software en cuanto al
analisis que permite realizar este simulador, debido a que los resultados se
pueden presentar de diferentes maneras como lo son tablas, graficos y diagramas,
entre otros, algunos ejemplos de los resultados que arroja el software, EPANET ha
sido probado en el desarrollo de diversos proyectos de ingenieria, por lo cual se
cuenta con respaldo de que los resultados obtenidos son muy préximos a la
realidad.

Haciendo uso de la informacion disponible del proyecto se creara el modelo en el
software para analizar presiones y velocidades en la tuberia, para determinar si
existen zonas criticas que deban ser replanteadas o incluso a las que se les deba
afadir algun otro accesorio especial.
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6. METODOLOGIA

6.1 DISENO METODOLOGICO.

La investigacion cientifica se concibe como un conjunto de procesos sistematicos
y empiricos que se aplican al estudio de un fenébmeno; es dinamica, cambiante y
evolutiva. Se puede manifestar de acuerdo a los tipos de datos analizados de tres
formas: cuantitativa, cualitativa y mixta, esta Ultima implica combinar las dos
primeras. Cada una es importante, valiosa y respetable por Igual. 8

Este proyecto se elaboré en la modalidad de aplicacion a temas de ingenieria
civil, esta disefiado bajo la metodologia de investigacion tipo cuantitativa; dado
gue el enfoque cuantitativo es el que utiliza la recoleccién y el analisis de datos
para contestar preguntas de investigacion y probar hipdtesis establecidas
previamente, confia en la medicion numérica y el conteo.

6.1.1 Fases de la Investigacion.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo general de este proyecto, se
describen las actividades globales que se deberan realizar para el cumplimiento
de los objetivos propuestos.

Figura 1. Diagrama metodologico general del proyecto por actividades globales.

Recoleccidon de
informacion
sobre el proyecto

Consulta
bibliografica

Eleccion

software
antecedentes

Simulacion Andlisis o=d CONCLUSIONES

® HERNANDEZ, Sampieri. Et, al. Metodologia de la investigacion. México D.F. 2006: McGraw-Hill
Interamericana. P.
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Este trabajo esta disefiado en cinco fases enfocadas en el cumplimiento de los
objetivos, a continuacion se detalla cada una de ellas.

* Recoleccion de la informacion tedrica y eleccidn software.

Con esta fase se pretende recolectar toda la informacion teorica relacionada con
este tipo de proyecto y principalmente informacion sobre software especializado
que permita la simulacioén de un distrito de riego por aspersion.

Los pasos realizados en esta fase se ilustran En la Figura 2 a manera de
diagrama, el cual presenta las actividades que permiten recolectar toda la
informacion pertinente.

Figura 2. Diagrama metodoldgico fase 1 recoleccién de informacion y eleccién de
software.

eEleccidn palabras claves

eblsqueda de trabajos
relacionados eRevisar antesedentes sobre uso

eFiltrar informacién de sotware de simulacién para
distritos de riego.

eEstablecer pardmetros de eleccidn
de herramenta. (ventajas y
desventajas de cada softwar
encontrado)

*Elegir herramienta adecuada

eestudio de heramienta

eCreacion de antecedentes

* Recoleccion de informacion del proyecto.

Esta fase busca conocer directamente el proyecto y recolectar la informacion
relativa al proyecto, para ello se desarrollaran las siguientes actividades. En la
Figura 3 se muestra el diagrama de esta fase.

o Hacer contacto con el contratista de la obra y la asociacion para
solicitar:  estudios preliminares, concesién de aguas, aspectos
productivos de la zona, caracterizacion geoldgica, estudios hidroldgicos
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y climaticos, informacién existente sobre topografia incluyendo planos,
descripcion del sistema de riego existente entre otros.

o Realizar un recorrido desde la fuente de abastecimiento hasta el usuario
observando los componentes mas importantes del sistema (bocatoma,
desarenador, camaras de quiebre).

o Verificar con el usuario los tiempos de uso y el tipo de aspersion

utilizada.
o Verificacion de
mandémetros.

Figura 3 Diagrama metodologia fase 2 recoleccion de informacién del proyecto

ser necesario presiones en el sistema con ayuda de

Recoleccion de
informacion del
proyecto

Realizar reconociemiento de
la zonadel proyecto

Verificar con el usuariolos
tiemposdeusoyeltipode
aspersion utilizada

Verificacionde ser
necesario presiones en
elsistemacon ayuda de
mandmetros

*Planos del distrito de riego

*|nformacién hidroldgica dela
zona

*Informacién topografica

*|nformacion predial

+  Simulaciéon

En la Figura 4 se puede visualizar el diagrama general de esta fase, en la cual se

pretende preparar la informacién

y realizar la simulacién en la herramienta
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escogida y en la Figura 5 se presenta los pasos generales para realizar la
simulacién de un distrito de riego por aspersion en un software especializado.

Figura 4. Diagrama metodologia fase 3 de simulacién

*Descargar los datos, exportar a autocad y crear la
superficie virtual (topografia)

*Realizar los disefios respectivos de la red

sExportar la red a Epa Cad teniendo en cuenta que se
maneja cota clave y su distribucion se hara por
gravedad.

Preparar toda la
informacion
recolectada

ecalcular las demandas que requieren cada uno de los
113 usuarios, e hidrdulicamente se configuré cada
segmento de tuberia para que contara con las
propiedades que entrega el fabricante.

*Este proceso de calibracion y ajuste de la red es
necesario para que los resultados se ajusten a la
realidad.

*Probar con diferentes patrones de consumo para
verificar que la red funcione adecuadamente.

Disefo y
parametrizacion de
la red en EPANET
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Figura 5 Pasos para la ejecucion de la simulacion en software especializado

Asignar

Simulacién
de lared

Esquematizacién

factores de
delared

pérdidas

Asignar las
propiedades Calibracion
del sistema

Definir
escenarios

+ Andlisis y comparacion de los resultados con EPANET contrastados con los
datos en campo.

En la Figura 6 se presenta el diagrama para la fase de andlisis de informacién con
el Software especializado.

Figura 6. Diagrama fase 4 de analisis de informacién

Calibracién

Analisis de Analisis de
modelo . .
A escenarios velocidades
hidraulico
Presentacion Modelacién de
de resultados los escenarios
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6.1.2 Periodo y lugar

Para efectos de esta investigacion el lugar sobre el cual se ejecutan y extraen
datos es sobre el area geografica del Distrito de riego de pequefia escala
Yamuésquer, ubicado en el municipio de Potosi departamento de Narifio, con un
area de irrigacion de 113 hectareas y una poblacion beneficiada de 113 usuarios
pertenecientes a la asociacion Asoyamuesquer.

El tiempo de ejecucion de este trabajo se estima de ocho meses, iniciando con el
periodo de muestreo, recoleccion de datos que corresponde a 4 meses en el area
de trabajo y finalizando con el periodo de analisis de la informacion, puesta en
marcha de las simulacion en el programa de EPANET y comparacién que
corresponde a un tiempo de 4 meses.

6.1.3 Técnicas de Recolecciéon de datos

La obtencion de datos para este proyecto se realizara bajo el enfoque de
recoleccion directa en campo, ademas se tomaran como fuentes de informacion
los datos que se pueda recolectar a traves de:

+* El contratista de la obra que para este proyecto fue Union temporal
Yamuésquer en cabeza de su representante legal el sefior Luis Andrés
Jurado.

*+ La Asociacion de usuarios del distrito de riego a pequefia escala
ASOYAMUESQUER.

Chequeo de presiones en el sistema existente: para ello se utilizaran los
manometros que fueron instalados por Unidad Temporal. Asoyamuesquer a lo
largo del sistema.

Los aspectos demogréficos y necesidades a abastecer se solicitaran a la empresa
encargada de la construccion del distrito Unidad temporal. Asoyamuesquer,
puesto que en los pliegos desarrollados para la contratacién de la obra ya se
encontraban los estudios y la viabilidad ejecutada por el INCODER.

6.1.4 Técnica de andlisis de datos.

Para definir la técnica utilizada en el analisis de datos fue necesario correr con la
fase 1 de esta metodologia, que corresponde al analisis bibliografico sobre
software utilizado para simulacion de distritos de riego. A continuacion se presenta
en la Tabla 3 un resumen de los principales programas de coOmputo para
simulacion y analisis de sistemas de distribucion de aguas, en ella se muestra la
finalidad del software y el tipo de licencia.
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Tabla 3.Software especializado existente para simulacion y andlisis de sistemas

de distribucion de agua.

Software

Finalidad

Tipo de licencia

EPANET

Simulaciones periodo
extendido del
comportamiento hidraulico y
de la calidad del agua en
redes de distribucion a
presion.

en

Libre

GESTAR

Redes de distribucion
colectivas y sistemas de
aplicacion del riego en
parcela.

Necesita licencia para
proyectos extensos

WCADI

Disefio hidraulico,
dimensiona y  optimiza
tuberias principales y
secundarias en redes
abiertas o cerrada.

Presenta restricciones

IRRICAD

Sistemas de riego o de
abastecimiento de agua a
presion.

comercial

WaterCAD

Es un software comercial de
analisis, modelacion y
gestion de redes a presion

comercial

En la Tabla 4 se presenta una breve descripcion de las ventajas que presentan los
programas de Epanet Gestar y Wcadi en la simulacidn de sistemas de distribucion

de agua.

Tabla 4. Descripcion de algunos programas utilizados para disefio y simulacion de
sistemas de distribucion de agua.

WCADI

EPANET 2.0

GESTAR

No existe limite en cuanto al
tamafo y el tipo de la red

de la red

No existe limite en el tamafo

Integracion de modulos de
optimizacion, analisis
hidraulico y energético en un
mismo entorno

Las pérdidas de carga se
calculan con Hazen-Williams
Darcy-Weisbach o de Chezy-
Manning.

Las pérdidas de carga se

Manning.

calculan con Hazen-Williams
Darcy-Weisbach o de Chezy-

Elevadas prestaciones de
optimizacion para redes

Considera pérdidas localizadas
de piezas y accesorios

Contempla pérdidas menores

ramificadas
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Optimiza redes secundarias
en los sistemas de riego
localizado tomando en cuenta
la presion y gasto del emisor

Admite bombas de velocidad
fija o variable.

Permite considerar varios
tipos de valvulas

Admite depositos de
geometria variable

Disponibilidad de bases de
datos: Para tuberias,
véalvulas, pérdidas singulares,
aspersores, ramales de goteo,
fluidos, tarifas eléctricas,
bombas

Permite considerar diferentes
tipos de demanda en los nodos,
por lo tanto, revisar varios
escenarios para la operacion de
la red.

Considera diferentes tipos de
demanda en los nudos

Determina el consumo energia
y SUS COStos.

Utiliza el estandar ACCESS
como intermediario de
comunicacion, con todo tipo de
sistemas CAD/GIS o
programas terceros, a lo que
se unen utilidades para la
comunicacion bidireccional con
AutoCAD

Permite modelar tomas de
agua cuyo caudal depende
dela presién

Optimiza el disefio de las redes
principales

Admite leyes de control
simples

Requiere licencia para
proyectos extensos

Teniendo en cuenta las ventajas que brindan los diferentes programas, los
resultados esperados de este proyecto y los datos presentados en la Tabla 3 y la
Tabla 4 a continuacion se resumen los programas que se utilizaran para el andlisis
de datos considerando las caracteristicas de este proyecto y las necesidades del
mismo.

+ AutoCAD?: Para la creacién, visualizacién de los datos obtenidos en campo
y los suministrados por el contratista referente a la topografia.

+ EpaCAD™: herramienta que permite la exportacién de ficheros de AutoCAD
para ser interpretados por Epanet.

+ Microsoft office Excel'!: para la correccién de algunas imprecisiones que se
puedan ?resentar por la exportacion de Epanet a AutoCAD

+ Epanet’®: este programa permitird Realizar una simulacién de todos los
parametros de tiempo y de accesorios de la red, permitiendo asi realizar un
analisis de su funcionamiento.

Solo en el caso de AutoCAD se requiere una licencia privada para su utilizacion;
EpaCAD y Epanet se encuentran libres y no requieren de licencias privadas, en el
caso de Microsoft Excel aunque requiere de licencia privada, este al ser una
herramienta del paquete de office no se exige la compra de una licencia
especifica pues viene incluido en los programas basicos de los equipos de
coémputo.

° Software privativo, requiere licencia http://www.autodesk.es/autocad

10 Programa de dominio publico y es desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.
" programa de aplicacién distribuida por la suite de oficina Microsoft Office, requiere licencia privada.

2 programa de dominio publico y es desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos.

29



6. MARCO TEORICO

6.1 DISTRITO DE RIEGO.

Se entiende como distrito de riego a una area directamente influenciada por las
obras de infraestructura de regulacion hidrica, riego, drenaje (proteccion contra
inundaciones) que benefician al conjunto de predios o0 explotaciones
agropecuarias alli existentes. **

Los sistemas de riego en el pais han sido, desde el siglo XX, una parte
fundamental del desarrollo agropecuario y rural. En la actualidad, el 90% de la
superficie agricola de Colombia es regada por medio de estos sistemas, de los
cuales el 61% ha sido desarrollado y manejado por el sector privado segun lo
asegura un estudio de la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura, FAO,
el cual también afirma que entre 1991 y 1997 se invirtieron en el pais cerca de
USD$19°000.000 en el desarrollo de esta tecnologia. **

La importancia de los distritos de riego en Colombia se deriva de la importancia de
optimizar el recurso hidrico ya que “De acuerdo con las estimaciones del IDEAM,
la demanda total de agua en Colombia en el afio 2010 fue de 35.877 Mm3/afio,
correspondientes al uso del agua en los siguientes sectores: Doméstico 7.3%,
Agricola 54%, Energia 19.4%, Acuicola 7.2%, Pecuario 6.2%, Industria 4.4% vy
Servicios 1.5%.”° Es decir que el uso agropecuario es el principal consumidor de
agua por lo tanto es necesario crear propuestas para optimizar el recurso y
contribuir a la sostenibilidad del mismo.

Es importante recordar que el recurso hidrico en el pais corresponde al 10% del
PIB y que la contaminacion por los diferentes renglones de la economia en el
recurso hidrico asciende cerca del 3.5% del PIB.”*°

Los distritos de riego como solucion a la optimizacion del recurso hidrico se
pueden clasificar en tres categorias segun el area de cobertura que posee el
distrito, siendo estas las tres categorias dispuestas por el INCODER: “pequefia
escala (Proyectos con una extension total de hasta 500 hectareas); mediana
escala (proyectos con una extension total entre 500 y 5 000 hectéareas), y gran
escala (proyectos con una extension total superior a 5 000 hectareas)”.!’

3 INSTTUTO COLOMBIANO DE DESARROLLO RURAL. La adecuacién de tierras y su contribucidn a la estrategia de desarrollo rural
territorial [diapositivas]. 2012, 25diapositivas, color.

* Contexto ganadero. Bogotd D.C 25, Febrero, 2013. [en linea] http://www.contextoganadero.com/reportaje/sistemas-de-riego-
beneficio-clave-para-el-agro-colombiano

> MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Uso Eficiente y Ahorro del Agua [en linea]
<https://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article?id=1449:plantilla-gestion-integral-del-recurso-hidrico-34>]
[Consulta: 20/12/15]

* bid., p. 10.

7 bid., p.10.
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Segln el INCODER*® en la ficha 6.2.3 Andlisis Disefio y Construccién de Distritos
de Riego y Drenaje a Nivel Nacional, El costo de un proyecto de pequefia
irrigacion esta formado por el valor de los siguientes conceptos: estudio y disefio,
terrenos utilizados para la construccion de las obras, servidumbres de servicio
colectivo, las obras construidas, los servicios de interventoria, la mano de obra, los
equipos instalados, el valor de los intereses aplicables a los recursos invertidos
por el estado y una parte del costo de proteccion y recuperacion de la micro
cuenca que abastece de agua al proyecto.

“El agua bien sea sacada de la superficie o de fuentes subterraneas, deben ser
transportadas a la comunidad y distribuida a los usuarios. El transporte desde la
fuente al punto de tratamiento puede ser proveido por acueductos, tuberias o
canales abiertos, pero una vez ha sido tratada, el agua es distribuida mediante
conductos cerrados presurizados.”'® “El trazado de las redes a presién en los
sistemas de riego, constituye una de las etapas clave en el desarrollo de un
proyecto ya que, de él, depende buena parte de la economia financiera del
sistema y sobre todo la operacién futura de la zona.”®

“La red de distribucion es un ente complejo en sus aspectos de gestion, y que
conlleva muchas implicaciones sociales (especialmente relacionadas con la
calidad de suministro y estado del bienestar) a la vez que medioambientales por lo
que supone de consumo de recursos y energia. Incluso para redes sencillas, se
hace necesario disponer de un modelo de simulacién bien ajustado a la realidad
como herramienta de trabajo.”*

Se distinguen dos sistemas de irrigacion como lo son: el riego a pequefia escala y
gran escala. El sector de riego a pequefia escala se desarrolla en las zonas de
ladera, donde se cultiva especialmente maiz, papa y hortalizas; en estas areas la
técnica de siembra no esté bien desarrollada, lo que dificulta la implementacion de
tecnologia avanzada; en este sector tradicional forman parte los pequefios
agricultores con un alto nivel de analfabetismo y de escasos recursos econémicos.
El sector que comprende el riego a gran escala, corresponde a las grandes
industrias situadas en las areas planas y con grandes retribuciones econdémicas,
este sector esta ligado a cultivos comerciales, como la cafia de azucar, algodon,

'8 PORTAL DE ALCALDES Y GOBERNADORES DE COLOMBIA. Anélisis Disefio y Construccion de Distritos de Riego y Drenaje a Nivel
Nacional (Fondo Nacional de Adecuacién de Tierras) [en linea] <http://www.portalterritorial.gov.co/moi.shtml?apc=zax;x;x;x-
73395&x=84406 [Consulta: 2/02/16]

' JAIME ROA, Pedro. Disefio: acueducto vereda el retiro (municipio de Santa Maria, Boyacd). Bogota, 2008, 229 h. Trabajo de grado
(Ingeniero Civil). Universidad de la Salle. Facultad de Ingenieria Civil. Disponible en:
<http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/15298/T40.08%20J199d.pdf?sequence=2>

 PONCE GARCIA, Cornelio. Disefio hidraulico de redes a presion en los sistemas de riego, empleando un modelo matematico. México
D.F., 2009, 96 h. Tesis de grado (Maestro en ciencias en hidraulica). Instituto Politécnico Nacional. Secretaria de investigacion y
posgrado.

' | OPEZ JIMENEZ; et. al. El modelo de la red de distribucién como herramienta de gestién y toma de decisiones: la importancia de la
calibracién del mismo. Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de Ingenieria Hidrdulica y medio ambiente. Valencia. 2005
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arboles frutales, sorgo, entre otros; donde prevalece la mecanizacion y la
aplicacién de las tecnologias avanzadas. %

6.1.1 Distritos de riego a pequefia escala.

Los Distritos de Pequefia Escala son el principal factor para el desarrollo agricola
que permiten mitigar el efecto social y econémico de las temporadas de sequias
recurrentes y favorecer la planeacién agricola en los ciclos de produccion
mediante la organizacion de las actividades rurales, en cada una de sus etapas
(cultivo, riego, fertilizacion, produccién y comercializacion), permitiendo a las
familias campesinas beneficiarias hacer uso eficiente del agua en temporadas
secas y poder generar oferta de productos agricolas a precios competitivos, en
temporadas del afio que no hacen parte de los periodos tipicos de cosecha.?®

La Comunidad representa los diferentes grupos de interés en el sector del riego y
el drenaje, en el cual los agricultores son los principales beneficiarios y a los que
se les dirige las capacitaciones. EI Ambiente provee los recursos naturales, que se
deben conservar y dar un manejo adecuado a las cuencas abastecedoras. La
Ciencia y la Tecnologia representan el conocimiento cientifico, la transferencia de
tecnologia, la asistencia técnica, los métodos y las herramientas que pueden ser
usadas por la comunidad para intervenir el ambiente natural y dar a los usuarios
los beneficios esperados. Estos elementos se desarrollan durante la vida atil del
sistema de acuerdo a las especificaciones establecidas sin causar dafio al
ambiente.

6.1.2 Métodos de riego

A continuacion se presenta una breve descripcién de los métodos de riego mas
usuales en la agricultura que garantizan la optimizacién de recurso hidrico y de
una buena eficiencia.

. Riego por aspersion®

Este tipo de riego se caracteriza porque el agua alcanza a las plantaciones por
medio de una lluvia restringida a cierto sector, puede ser llevado a cabo en
terrenos poco uniformes, colinares, con pendientes, etc. y se suele utilizar en la
mayor parte de cultivos y suelos.

En la Figura 7 se muestra un esquema basico del sistema de riego por aspersion.

2 URRUTIA, N. Sustainable management after irrigation system transfer. Experiences in Colombia — The RUT Irrigation District. Taylor &
Francis Group. Delft, The Netherlands. 2006

» INSTTUTO COLOMBIANO DE DESARROLLO RURAL, Distritos de riego, principal factor del desarrollo agricola en la provincia de oriente
del departamento de Cundinamarca [en linea]
http://www.incoder.gov.co/documentos/Boletines%202014/Boletin%2038.%20Fomeque.pdf [consulta: 12/04/16]

* TARJUELO, José y BENITO, Martin. El riego por aspersién y su tecnologia. Ediciones Mundi-Prensa.2005.581 pp. En linea:
http://www2.inia.cl/medios/biblioteca/seriesinia/NR08936.pdf. [consulta: 12/04/16]
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A través de una dosificacion adecuada es posible emplearlo para regar en
cantidades tanto menores como abundantes. Ademas no es necesario que el
individuo encargado de realizar el riego posea alguna habilidad especifica.

Dentro de las ventajas del método de riego por aspersion, se puede mencionar:

Permite regar terrenos con accidentes topograficos o muy
ondulados.

No se requiere nivelacion de suelos.

Permite un control de la cantidad de agua aplicada.

Se puede utilizar pequefios caudales en forma eficiente.

Algunas de las limitaciones de este método son:

> » » »

Alto costo inicial.

Alto requerimiento de energia.

Requiere de disefio y operacién adecuados.

No es recomendable para regar con acceso de sales.

El equipo de riego por aspersion comprende de cuatro unidades béasicas

» % » »

Unidad de bombeo.
Tuberia fija y maovil.
Aspersores.
Accesorios.

Figura 7.Esquema basico Riego por Aspersion.

VARGAS, Edmundo y SANDOVAL, Jorge. Riego por aspersion. Chile, Marzo 1989 [consulta: 12/04/16]
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+ Riego por surcos®

El método de riego por surcos, consiste en hacer fluir el agua desde la acequia
cabecera, por pequefios regueros desde los puntos mas altos a los méas bajos del
potrero. En la Figura 8 se presenta un esquema basico de un sistema de riego por
surcos.

El agua infiltrada al suelo por el fondo y el costado de los surcos; con lo cual se
consigue un humedecimiento uniforme el perfil del suelo. Con este método se
consigue eficiencias de aplicacién del 60-70 por ciento. Dentro de las ventajas se
puede destacar:

+* Permite regar cultivos sensibles al humedecimiento del suelo en

la zona del cuello del tronco de la planta

+ Se consigue una aplicacion uniforme del agua
Presenta buena eficiencia de aplicacion
+ Costos de operacién bajos

»

Este método presenta algunas limitaciones como:

Requiere nivelacion del terreno en sentido del riego

No se puede regar con pendientes mayores de un 2-3 por ciento
Aguas con exceso de sales provoca problemas en la planta

No se recomienda en suelos permeables

» > » »

% HOLZAPFEL, Eduardo et al. Riego por surcos. En linea http://www2.inia.cl/medios/biblioteca/seriesinia/NR08947.pdf
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Figura 8.Esquema Riego por surcos

Fuente: %’

+ Riego por goteo®

El riego por goteo es una técnica puesta en practica en aquellas zonas de aridez,
debido a que promueve la utilizacion eficaz de abonos y agua. Figura 9 se presenta
un esquema general de un sistema de riego por goteo.

Es un método de riego localizado donde el agua es aplicada en forma de gotas a
través de emisores, comunmente denominados “goteros”. La descarga de los
emisores fluctda en el rango de 2 a 4 litros por hora por gotero. El riego por goteo
suministra a intervalos frecuentes pequefias cantidades de humedad a la raiz de
cada planta por medio de delgados tubos de plastico. Este método, utilizado con
gran éxito en muchos paises, garantiza una minima pérdida de agua por
evaporacion o filtracion, y es valido para casi todo tipo de cultivos.

Los sistemas de riego por goteo son apropiados para los campos de forma
irregular o donde la topografia o textura del suelo no es uniforme. Hay que tener
en cuenta estos factores al disefar el sistema de riego. Los sistemas de riego por
goteo también son una buena opcion donde hay altas tasas de infiltracion,
formacion de charcos o un exceso de escurrimiento en algunas partes del campo.

¥ HOLZAPFEL, Eduardo et al. Riego por surcos. En linea http://www?2.inia.cl/medios/biblioteca/seriesinia/NR08947.pdf
%8¢.C. Shock y T. Welch. Técnicas para la agricultura sostenible. Oregon state university., 2023..EM 8782.5 en linea:
http://ir.library.oregonstate.edu/xmlui/bitstream/handle/1957/37462/em8782-S.pdf
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El riego por goteo es Util si el agua es escasa 0 costosa. Con menos evaporacion,
escurrimiento y percolacion profunda, y con mayor uniformidad de aplicaciéon, no
es necesario aplicar un exceso de agua a ciertas areas del campo para asegurar
gue otras reciban suficiente agua.

Figura 9. Esquema basico sistemas de Riego por Goteo.
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Fuente:

La aplicacion de nutrientes es mas precisa con el riego por goteo. De este modo,
se pueden reducir los gastos en fertilizantes y la pérdida de nitratos. Ademas, se
puede escoger el mejor momento para fertilizar y satisfacer las necesidades de las
plantas. Es posible disefiar y manejar un sistema de riego por goteo de tal manera
que el area entre hileras se mantenga seca, permitiendo asi operaciones de
tractores en cualquier momento. Esto facilita la aplicacion de herbicidas,
insecticidas y fungicidas en el momento mas oportuno.

Entre las desventajas se destaca.

*+ A veces es necesario modificar el programa de control de maleza. Algunos
herbicidas necesitan lluvia o riego por aspersores para ser activados. Sin
embargo, el riego por goteo puede reducir poblaciones de maleza o problemas
con maleza en las zonas aridas porque la mayoria de la superficie del suelo se
gueda seca. Hay que instalar la cinta a la profundidad correcta para el cultivo
especifico y para que no impida las operaciones de labranza y control de
maleza.

e c. Shock y T. Welch. Técnicas para la agricultura sostenible. Oregon state university., 2023..EM 8782.S en linea:
http://ir.library.oregonstate.edu/xmlui/bitstream/handle/1957/37462/em8782-S.pdf
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+ Con la excepcidn de sistemas permanentes, hay que recoger la cinta después
de la cosecha y desecharla, reciclarla, o reutilizarla. Cualquiera de estas
opciones representa un gasto adicional.

6.2 IMPORTANCIA EPANET

El programa EPANET es una herramienta orientada al analisis del comportamiento
hidraulico de las redes de distribucion de agua y el seguimiento de la calidad de
las mismas, permitiendo realizar simulaciones en periodos extendidos (uno o
varios dias)

Epanet 2.0 proporciona un entorno integrado bajo el sistema operativo Windows
en donde la visualizacion de los resultados se presenta bajo una amplia variedad
de formatos que incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas
numeéricas, graficas de evolucion y mapas de isolineas Figura 10, muestra el
esquema del entorno de Epanet.

“‘Hoy en dia son muchos los andlisis que se realizan por medio del uso de
software, debido a la precision que manejan y sobre todo por sus bondades a la
hora de generar reportes del analisis, por esto, el modelo se convierte en el
elemento fundamental a la hora gestionar la red de distribucién de agua, de la que
dependen aspectos tan importantes como la calidad del servicio, la eficiencia en el
suministro o la calidad de la propia agua para el consumo humano.”*°

Segun el RAS 2000 “para el diseno de las redes de distribucién de agua potable y
de las lineas de conducciébn se pueden utilizar programas de modelacion
hidraulica de redes, que utilicen el método del gradiente para sus calculos, que
permitan la modelacion de la operacién del sistema bajo periodos extendidos, que
realicen el disefio de las red es mediante rutinas de optimizacion y que permitan
modelar la calidad del agua™. No obstante, para sistemas muy grandes o de
complejidad alta hace que el uso del software sea obligatorio.

“El uso del software se hace necesario teniendo en cuenta que, Factores como el
crecimiento poblacional y el desarrollo industrial influyen en la dinamica de
crecimiento de la red de abastecimiento de una poblacion. Las consecuencias de
estas variaciones deben poder preverse con el objetivo de implantar las soluciones
técnicas necesarias a tiempo a fin de que la demanda quede satisfecha. El
compromiso de hacer llegar el producto a cada toma bajo unos requisitos minimos
de presién y calidad nos obliga a estudiar todas y cada una de las posibles
eventualidades que puedan acontecer.”*?

0 bid. p.11.

31 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO DIRECCION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector
de Agua potable y Saneamiento basico (RAS — 2000). Santafé de Bogotd, 2000

32 GARCIA ALCARAZ, M. d. Modelacién y simulacion de redes hidraulicas a presién mediante herramientas informaticas. Trabajo de
grado (Ingenieria Civil). Universidad Politécnica de Cartagena, Cartagena, 2006.
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“‘EPANET, es un programa, pionero en este tipo de calculos [...], se caracteriza por
su elevado nivel de fiabilidad, debido a que con su uso continuado desde su
creacion hace una década, ha podido depurar muchos de los errores iniciales,
corregidos en cada nueva version. Similares a EPANET, en el ambito privado,
destacan RAwin, Hidro-NET y ABAST.”*

Figura 10 Entorno Epanet
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“‘El modelo de simulacion hidraulica de EPANET calcula alturas (heads) en
conexiones y caudales (flows) en lineas para un conjunto fijo de niveles de
depositos, niveles de tanques, y demandas de agua a lo largo de una sucesion de
instantes temporales. [...]. Este proceso, conocido como "equilibrado hidraulico de
la red", requiere métodos iterativos de resolucion de ecuaciones no lineales.
EPANET utiliza el "Algoritmo del Gradiente" con éste propésito.”3*

“Modelar una red requiere el tratamiento de una gran cantidad de informacién. Con
los avances tanto de la computacion como de las técnicas de andlisis de redes, el
problema de incluir todas las lineas que en realidad se presentan en la red, se
elimina. Sin embargo, persiste la necesidad de la precisiéon de los datos de entrada
para que la fiabilidad del modelo se asegure.”®

“‘Es importante que el modelador conozca las capacidades de la herramienta que
esta utilizando, asi como las limitaciones de la misma. Para ello es crucial que se
sea consciente, al menos de forma cualitativa, de las fuentes de error que van a

33 .
Ibid., p. 12.
3 Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos. (s.f.). EPANET 2 MANUAL DEL USUARIO. Valencia: Universidad Politécnica de
Valencia. Recuperado el 12 de 2015
% | 6pez liménez, Op Cit, p. 11.
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estar presentes en la modelacién de la red.”*®

El método que emplea EPANET para resolver simultaneamente las ecuaciones de
continuidad en los nudos y las ecuaciones de flujo dinamico en las tuberias, para
un instante dado, puede clasificarse como un método hibrido de nudos y mallas.
Todini y Pilati (1987) decidieron llamarlo “Método del Gradiente”.*” “el desarrollo y
avance de los paquetes comerciales ha sido tal que a pesar de compartir muchos
la misma base del algoritmo de calculo (Gradiente Hidraulico) existe una marcada
diferenciacion entre los diferentes software especialmente en conceptos de
interoperabilidad, facilidad de uso, herramientas de productividad, procesos de
consulta multi-criterio, operaciones de andlisis espacial, posibilidades gréficas,
integracion con Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS), etc.”*®

“El disefio de la linea de conduccién debe incluir su modelacion matematica de tal
forma que permita entender la hidraulica para cualquier condicion de operacion o
cualquier condicién de emergencia.”*® “El modelo matematico debe montarse en
cualquier programa de analisis hidraulico de redes de acueducto que utilice el
método del gradiente en sus calculos y permita el uso de las ecuaciones de Darcy-
Weisbach y Colebrook-White.”*

6.2.1 Componentes de la red en EPANET.

+* Componentes fisicos: Esta herramienta modela un sistema de distribucién de
agua como un conjunto de lineas conectadas por sus nudos extremos. Las
lineas representan tuberias, bombas o valvulas de control. Los nudos
representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las mismas, con
o sin demandas (nudos de caudal), y también depdésitos o embalses. La Figura
6. Muestra como se interconectan todos estos objetos entre si para formar el
modelo de una red.

Ademas de estos componentes fisicos, EPANET utiliza los siguientes tipos de
componentes complementarios, que describen el comportamiento y modo de
operacion del sistema:

*+ Curvas de Comportamiento: Las Curvas de Comportamiento (o Curvas
simplemente) son objetos que contienen pares de datos ordenados, los cuales
representan una relacién entre dos magnitudes. Dos 0 mas objetos fisicos

3 Martinez Solano, Aplicacién de los sistemas de informacién geografica a la gestién técnica de las redes de agua potable. Tesis
Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2002. Citado por: Lopez Jiménez, Op Cit, p.11.
%7 PEREZ, Rafael. Andlisis del comportamiento hidraulico de la red de abastecimiento de la ciudad de Cérdoba mediante EPANET

38 ZAPATA, Luis . Disefio 6ptimo de redes cerradas de tuberias presurizadas para abastecimiento de agua potable en flujo permanente y
aplicacion al centro poblado campanita ubicado en san José Pacasmayo — la libertad. Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Universidad
privada Antenor Orrego, Facultad de Ingenieria Disponible en:
<http://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/upaorep/618/1/ZAPATA_LUIS_REDES_CERRADAS_TUBERIAS.pdf>

¥ EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN. Normas de disefio de sistemas de acueducto, Medellin, 2009, Disponible en:
https://www.epm.com.co/site/Portals/0/centro_de_documentos/NormasDisenoSistemasAcueducto.pdf

“bid., p. 13
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pueden compartir la misma curva. En un modelo de EPANET se pueden
declarar los tipos de Curvas siguientes:

= Curvas Caracteristicas
= Curvas de Rendimiento
= Curvas de Cubicacion
Curvas de Pérdidas

+ Curvas de Modulacion

Las Curvas de Modulacion son una secuencia de factores multiplicativos que,
aplicados sobre un valor base, hacen que éste varie con el tiempo Las Curvas de
Modulacién se asocian a las demandas en los nudos, a las alturas de los
embalses, a la velocidad de giro de las bombas, a las inyecciones de
contaminantes en la red, y al precio de la energia.

6.2.2 Opciones de Calculo en Epanet

Existen cinco categorias de Opciones de Célculo, agrupadas en funcién del tipo de
anélisis a realizar por EPANET. Estas categorias son las siguientes: **

Opciones Hidraulicas
Opciones de Calidad del Agua
Opciones de Reacciones
Opciones de Tiempo
Opciones de Energia

» > > » »

En la Figura 11 se muestra a través de un modelo la forma en que se representa
una red en el entorno de EPANET.

Figura 11.Modelo de una red en el entorno del software de EPANET
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“I RAMIREZ, VICTOR. Propuesta de un criterio de andlisis y optimizacién de una red de riego por aspersion, previo al empleo del
programa EPANET. Trabajo de Grado Maestro en ingeniera. México DF: Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de
Ingenieria. Programa de maestria y doctorado en ingeniera. 195 p
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Las Empresas Publicas de Medellin EPM indican que en el proceso de disefio se
deben realizar diferentes verificaciones: Comprobar el disefio bajo diferentes
condiciones de operacion hidraulica. Para esto se debera utilizar cualquier
programa de andlisis de redes de tuberias que utilice el método del gradiente
como método de calculo, utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach y teniendo en
cuenta que todas las tuberias deben simularse con su diametro interno real y con
el coeficiente de rugosidad absoluta correspondiente a cada material de tuberias.
Alternativamente el programa puede permitir el uso de la ecuacion de Hazen-
Williams.

El disefio debe comprobarse para los siguientes casos de operaciones
hidraulicas:

+ Flujo permanente bajo las condiciones de Qmd en el momento de la
puesta en marcha del proyecto.

+ Flujo permanente bajo las condiciones de Qmd para periodos de
operacion de 10, 20 y 30 afios.

+ Caudal minimo en el momento de inicio de operacion del disefio.

*+ Escenarios de operaciones especiales de mantenimiento. En
particular se deben tener en cuenta aquellos casos en los cuales
estas operaciones impliquen la salida de operacion de una o varias
de las lineas de conduccion de la red de conducciones de las
Empresas Publicas de Medellin.

+ Escenarios de operaciones de emergencia, que impliquen la salida
de operacion de una o varias de las lineas de conduccion de la red
de conducciones de las Empresas Publicas de Medellin.

*+ Escenario de cambio en los caudales producidos por cada una de
las plantas de tratamiento de las Empresas Publicas de Medellin, en
particular en el caso en que alguna de ellas salga completamente de
operacion.

* Escenarios de lavado de ciertas lineas de conduccion de la red de
conducciones de EPM.*?

2 Empresas Publicas de Medellin. Op. Cit. p. 13.
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En la Tabla 5 se presenta un listado de las normas, leyes y decretos que son

7. MARCO NORMATIVO

aplicables a pequefios distritos de riego por aspersion en Colombia.

Tabla 5 Normatividad vigente aplicable a proyectos que ejecutan distritos de riego.

Tipo Tema Aplicabilidad Icono

Constitucion | Uso Manejo del

de Colombia | sostenible de | recurso hidrico,

de 1991 los recursos | sostenibilidad
naturales

Ley de Por la cual Se establece el

Adecuacion | se organiza | concejo de

de Tierras n° | el subsector | adecuacion de

41 en 1993 |de tierras, tiene
adecuacion por objeto
detierrasy | regular la
S€ construccion de
establecen obras de
Sus adecuacion de
funciones

tierras, con el
fin de mejorar y
hacer mas
productivas las
actividades
agropecuarias

incoder

instituto colombiano
de desarrollo rural
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ley 1450 de | Ambiente , El 1% del
2011 conservacion | presupuesto se

debe invertir en ~

conservacion

8. MARCO CONTEXTUAL

8.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

EL distrito de riego de pequefia escala Yamuésquer, se encuentra ubicado en el
Municipio de Potosi, Departamento de Narifio con las siguientes coordenadas
geogréficas:

+ Minimas E=944800 N=576800
+ Maximas E=947800 N=582500

La fuente de abastecimiento es la quebrada Magdalena aporte uno, con un caudal
concedido para disefio de 18 Lps; la fuente esté localizada entre las veredas de
Yamuésquer y San Antonio; el distrito esta conformado por 113 usuarios, con 113
hidrantes y con una area total a irrigar de 110 hectareas.

El Distrito de riego consta de: Bocatoma, Aduccion, Desarenador, 21,287 Km de
tuberia PVC para la linea de conduccién principal, ramales y acometidas; en
diametro de tuberia que inicia en 8” y termina en 3/4”, instalacion de sistemas de
control de 8”7, 67, 4” y 27, instalacion de macro medidor y la construccion de dos
camaras de quiebre.

El &rea del proyecto es de 110 Hectareas en donde se propone el establecimiento
del cultivo conocido como pasto brasilero que es basicamente un pasto que esta
en la zona desde hace mucho tiempo pero que ha sido manejado como pasto de
corte sin explotar las debidas potencialidades por ser un pasto exigente en agua.
Esta especie se adapta bien a la regién por su temporalidad, necesidad de riego,
adaptacion a los suelos, facil manejo y conocimientos agronomicos por parte de
los productores de la region.

A nivel predial se empleé el sistema de riego por aspersion, dividido en dos turnos,
con una jornada de operacion de 24 horas por turno; mediante sistemas en PVC y
valvulas hidrantes fijas con aspersores moviles.

43



8.1.1 Estratigrafia de la zona de proyecto

La zona del proyecto se caracteriz6 por presentar en la superficie un suelo
organico de consistencia muy blanda, de los 0.60 mts a 3.0 mts Conglomerado
con presencia de piedra entre 3 pulgadas a 30 pulgadas de diametro con matriz
arcillo a limoso de consistencia blanda, color café grisaceo, compresion in-
confinada de 0.72kgr/cm2, humedad natural de 57.41%, limite liquido de 39%,
limite plastico de 33.48%, indice de plasticidad de 5.52%, angulo de friccion de
17.01°, peso especifico de 1.97gr/cm3, peso unitario himedo 1.49gr/cm3. +

8.1.2 Climatologia del proyecto.

La caracterizacion de la zona del proyecto se realizé con los datos aportados por las
estaciones mas cercanas a la zona. De la estacion climatologica Santa Rosa De
Potosi se utilizan los registros de precipitacion y del aeropuerto de San Luis, los
registros de temperatura maxima, media y minima, humedad relativa, evaporacion
tanque A, velocidad del viento y brillo solar.

Esta zona presenta para temperatura un comportamiento caracteristico de las zonas
tropicales, en donde se presentan bien marcadas las diferencias entre minimos y
maximos durante el afio.

El brillo solar se distribuye en forma homogénea en comparacion con los demas
paradmetros.

A continuacion en la Tabla 6 se presenta los parametros climatolégicos del area
en la que se ubica el proyecto Distrito de riego de pequefia escala Yamuésquer **
estos datos fueron suministrados por la unién temporal Yamuésquer.

Tabla 6. Pardmetros climatologicos de la zona de influencia del proyecto distrito de
riego por aspersion Yamuésquer.

PARAMETRO MEDIA OBSERVACIONES

Abril (+0.2°C)

Temperatura 11.3°C.
Julio y agosto (-0.8°C)
Noviembre y diciembrel.1y
Velocidad del viento 1.4 mls 1.0m/s

Julio y agosto1.80 m/s

43 ,

. MAIGUAL, Ilda. Estudio de suelos proyecto pequefia escala Yamuésquer — proyecto ASOYAMUESQUER. San juan de pasto, 2013
44 . ,

. ASOYAMUESQUER. Climatologia Distrito de riego Yamuésquer — proyecto ASOYAMUESQUER
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humedad relativa 82% Septiembre79%.

Los meses de agosto,
septiembre, octubre y
diciembre presentan los

Evaporacion 983.8 mm mensual multianual .
valores més altos y el mes de
febrero y junio los valores mas
bajos del afo.
144.6 horas mensuales en el
mes de agosto.
Brillo solar Distribucién homogénea

98.9 horas mensuales durante
marzo.

1.009,1 mm promedio

multianual Comportamiento bimodal, dos

periodos lluviosos y dos
Secos.

Precipitacion Abril 126.8mm

Noviembre 103.1mm

8.1.3 Requerimientos de agua del cultivo.

Término que se refiere a las relaciones entre las ganancias y pérdidas de agua (en
forma de evaporacién, precipitacion, escorrentia o almacenamiento superficial
subterrdneo), en una regién o cuenca y en un periodo determinado.

Las ganancias o ingresos de agua se producen a través de las precipitaciones y
las pérdidas o egresos ocurren debido a los procesos de evapotranspiracion, que
involucran a la evaporacion directa de las superficies de agua y de la humedad del
suelo y al agua que transpiran los vegetales a través del follaje luego de extraerla
del suelo.

Cuando la pérdida decadal, mensual o anual de humedad excede a la
precipitacion, resulta un balance deficitario, con lo cual el suelo se seca; cuando la
precipitacion es mayor a las pérdidas resulta un excedente que permite recuperar
la humedad del suelo.

Cada region posee valores diferentes, tanto para la precipitacion como para la
evapotranspiracion, ya que dependen de sus propias condiciones climaticas.
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+ Precipitacion promedio decadal (mm)

Valor medio totales decadales de precipitacion registrados por la estacion
pluviométrica SANTA ROSA DE POTOSI en los ultimos 10 afios y ordenados en
las 36 décadas del afo.

* Precipitacion al 75%

La misma informacién anteriormente descrita, al ordenarla de mayor a menor en
cada una de las 36 décadas del afio se denomina “Distribucion Acumulada
Empirica de Precipitacion (DAEP) y de ella se obtiene el Balance Hidrico Para
Riego Potencial, el cual evalla la probabilidad de ocurrencia de un mismo evento
al 75% de certeza;, Los resultados obtenidos presentan un panorama
correspondientes a un afo seco.

Las condiciones climéticas, probabilisticamente, NO aportan la cantidad de agua
suficiente para desarrollar la actividad agropecuaria en secano, por consiguiente,
la aplicacion de riego tipo suplementario es la RECOMENDACION para solucionar
el problema del déficit hidrico, siendo prioritario adecuar con infraestructura de
riego la zona estudiada para lograr una produccion continua en la actividad
agropecuaria bajo las circunstancias encontradas.

* Precipitacion efectiva (mm)

Una parte de la precipitacion caida se pierde por escorrentia superficial, por
penetrar en profundidad fuera del alcance de las raices y por evaporacién fuera de
la superficie del suelo o del cultivo.

Se llama precipitacion efectiva aquella fraccién de la precipitacién total que es
aprovechada por las plantas; el tipo de suelo, la intensidad de la precipitacion, etc.
La precipitacion efectiva segun la aplicacion del CROPWAR 8,0 para Windows de
la fao se obtiene un valor de 857,4 mm.

+ Evapotranspiracion de referencia (ETo).

El calculo de la Evapotranspiracion Potencial para la zona de estudio, se realiz6
con la aplicacion del software CropWat para Windows version 8,0 desarrollado por
la FAO, quienes recomiendan como Unico método la ecuacion de Penman-
Monteith para determinar los requerimientos hidricos de los cultivos. *° La ETo
calculada por este método fue de 2,73 mm/dia.

+ Coeficientes transpiracion de cultivo (Kc).

45 .
ALLEN, Richard. Et al. evapotranspiracién del cultivo, Guias para la determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos.
Estudio FAO riego y drenaje no 56. Roma ,1992
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La mayoria de los métodos desarrollados para estimar la evapotranspiracion se
refieren a la evapotranspiracion estimada para un cultivo de referencia, el cual es
generalmente alfalfa o pasto.

Para estimar la evapotranspiracion real de otros cultivos diferentes del cultivo de
referencia se hace necesario la aplicacion del coeficiente de cultivo, el cual es
definido como la relacién entre la evapotranspiracion real del cultivo estudiado y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia.

Esta relacidn es la siguiente: Kc = ET/ETP.

Donde :

Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

ET = Evapotranspiracion real del cultivo

ETP = Evapotranspiracion potencial o evapotranspiracion del cultivo de referencia.

En este estudio se utiliza la informacion propuesta por Doorenbos y Pruitt (1977)
en su publicacién de la FAO 24. %

Tabla 7. Coeficientes de cultivos permanentes (KC)

CULTIVO PRIMERA SSEGUNDA TERCERA CUARTA ETAPA
ETAPA ETAPA ETAPA
Pastos 0,2 0,5 0,7 1

Tabla 8. Duracion aproximada de la etapas durante el periodo vegetativo (dias)

CULTIVO TOTAL PRIMERA SSEGUNDA TERCERA CUARTA
ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA
PASTOS 110 10 20 30 50

+ Uso consuntivo (UC) mm

El uso consuntivo o evapotranspiracion del cultivo (Kc) es el factor que relaciona el
uso actual del agua de un cultivo con la evapotranspiraciéon del cultivo de
referencia (ETP) y depende del estado de desarrollo de la planta. Se define
también como la cantidad de agua que un cultivo puede evapotranspirar para un
Optimo desarrollo. Se calcula con base a la ETP y el Coeficiente de cultivo Kc.

4 DOORENBQOS, J. PRUTT W. Guidlines for predicting crop water requeriment. Irrigation and drenaje. FAO
24. Roma, 1977.
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UC = ETP * Kc. Que corresponde a 28,6 mm siendo el mayor valor es de en la
tercer Década de agosto.

*+ Demanda neta (NRn).

Segun los resultados del componente climatolégico, permite conocer en términos
generales las décadas con déficit hidrico (demanda neta) y los periodos que
permiten la actividad agricola en secano.

La segunda década de agosto, con 13,8 mm, presentan los mayores valores del
aflo y deben suplirse con riego para satisfacer las necesidades hidricas de los
cultivos.

8.1.4 Eficiencias de la aplicacion del riego
+ Eficiencia de aplicacion (Ea.)

Segun Las necesidades de agua de los cultivos FAO No.24, dice ” Para obviar los
fallos evitable e inevitables de la aplicacion de agua, es preciso aumentar las
necesidades netas de riego en funcion de la eficiencia de aplicacion del riego. Es
la relacién existente entre la cantidad de agua almacenada en la rizosfera
directamente disponible para el cultivo y la cantidad total de agua aplicada a la
tierra.”

Es la fraccién del agua aplicada en el riego que se almacena en el suelo y que
estd disponible para el cultivo teniendo en cuenta las pérdidas de evaporacion
propias de la técnica de rociado tipicas del sistema por aspersién presenta un
valor del 65%,

+ Eficiencia de distribucién (Ed)

Por unidad de superficie se estima un caudal para satisfacer las necesidades
hidricas de los cultivos, la relacion entre la cantidad de agua suministrada y las
perdidas por infiltracién, incluyendo las programaciones de riego. (Tiempo de
riego, Frecuencia de riego) resulta la eficiencia por distribucion.

La eficiencia de distribucidén aceptable y recomendada para proyectos de riego que
contemplan una infraestructura, como la propuesta en el Plan de Ingenieria, se
considera por el orden del 98%.

+ Eficiencia de conduccién (Ec)
Corresponde a la eficiencia en uso del agua desde la captacion en las estructuras

de derivacion en la quebrada san Antonio de Yamuésquer hasta la entrega en los
predios a beneficiarse.
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El proyecto de riego YAMUESQUER, contempla en el 100% el transporte del agua
en ducto cerrado o tuberias en PVC de alta presién, por consiguiente las pérdidas
son menores y se estima una eficiencia del 99%.

+ Eficiencia total del sistema de riego. (Et)

Contempla las pérdidas de agua desde la captacion tanto en la quebrada San
Antonio De Yamuésquer, como las ocasionadas en el transporte por conduccion,
las propias a la distribucion por operatividad (tiempo y frecuencia de riego) en las
parcelas incluyendo las perdidas por infiltracion y las ocurridas por evaporacion y
acarreo del viento inherentes al rociado por aspersion.

Et = Ea* Ed * Ec, donde:
Et = Eficiencia total del sistema de riego
Ea = Eficiencia de aplicacién
Ed = Eficiencia de distribucion
Ec = Eficiencia de conducciéon
Las eficiencia del sistema es: Et = 0.65 *0.99 * 0.98 = 87,3 % 63%

La eficiencia total del sistema de riego resultante es del 87,3% y se estima para
todos los analisis pertinentes.

+ Demanda bruta (NRDb).

Las necesidades de riego brutas (NRb) estan directamente relacionadas con la
eficiencia total del sistema de riego (Et) y se expresan con la férmula:

NRb = NRn / Eficiencia total del sistema de riego (Et).

Segunda y tercera década de septiembre, las décadas a suplir con riego para
satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos. Durante la segunda década de
agosto se presenta la mayor demanda con valor de 21,9 mm.

+ Jornada de riego (J)

Es el tiempo estimado en horas / dia durante las cuales se recomienda el ejercicio
de la actividad operativa del sistema de riego con la aplicaciéon de agua por medio
del sistema de aspersion liviana a los cultivos propuestos por el Plan Agricola del
proyecto.

Para el proyecto de riego Yamuésquer se estimo en 12 horas / dia los meses de
enero, febrero, marzo, abril, mayo y la primera década de junio, las dos décadas
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de junio y el mes de julio, jornadas de 18 horas/dia, agosto y septiembre con 20
horas/dia. Octubre, noviembre y diciembre jornadas de 12 horas/dia.

Estas jornadas laborales optimizan el uso del distrito de riego en temporadas
secas, quedando tiempo prudente para las labores de mantenimiento de rutina.

+ Modulo de riego (It/seg/ha).

Es el caudal de agua que se dedica al riego por unidad de superficie 0 que se
utiliza en él y es el resultado obtenido al conjugar en el Balance Hidrico Agricola
las variables del Plan Agricola propuesto (cultivos, periodos vegetativos,
profundidad radicular efectiva), del Estudio de mercadeo (entrada de areas y areas
totales), condiciones intrinsecas de los suelos presentados en el estudio
Agrologico (Caracteristicas fisicas e hidrofisicas de los suelos como capacidad de
campo, punto de marchites permanente, densidad aparente, textura, infiltracion
basica, profundidad efectiva y é&reas), caracterizacién climética (Precipitacion
diaria, temperaturas medias, brillo solar, recorrido del viento y humedad relativa) y
caudal disponible en la fuente presentado en el Estudio Hidrol4gico.

La década con el moédulo de riego mas altas se presentan en la segunda de
agosto con un valor de 0.30 I/s/ha. Razén por la cual se determina como modulo
de riego 0.30 litros / segundo / hectarea, garantizando de este modo suplir
satisfactoriamente los requerimientos hidricos en la época mas critica del afio.

+ Caudal disponible (Ips).

Las necesidades de agua en la actividad agricola hacen que se tomen decisiones
adecuadas bajo cumplimiento de normas y requisitos tanto técnicos como legales
en consenso entre las comunidades beneficiarias.

Razon por la cual se presenta el proyecto de adecuacion de tierras con riego
Yamuésquer del municipio de Potosi con una propuesta de uso del agua de la
guebrada San Antonio de Yamuésquer en dos turnos de riego distribuyendo los 18
litros por segundo disponibles dia por medio para regar las 110 hectareas en dos
turnos de 55 hectareas c/u.

En la Tabla 9 se presentan el caudal asignado para cada tramo y los hidrantes
ubicados en cada zona.

Tabla 9.Caudal y modulo de riego

CAUDALES
Modulo de riego 0,30 Ips/ha
Hectareas 116,00 has
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Hidrantes 116,00 und

Caudal total 34,80 Ips
TURNO 1

Usuarios Ppal. y Ramales No.8-3

Hidrantes 57und

Caudal 17,1l/s

CAUDALES TURNO 2

Ppal. y Ramales No.2-4-

Usuarios 5-6-7
Hidrantes 58und
Caudal 17,41ps

Con el valor del caudal requerido decadalmente (lt/seg), al sustraerle al valor del
caudal disponible (estudio hidrologico), se obtiene el caudal faltante o sobrante,
(DEFICIT O EXCESO). Los resultados muestran que las fuentes satisfacen los
requerimientos de agua durante todo el afio en la situacion por turnos de riego
acondicionando la operacion a las circunstancias y con valores por debajo del
caudal otorgado en la concesion de aguas.

En la Tabla 10 se detalla el caudal por ramal y el nUmero de hectareas a cubrir y el
namero de hidrantes.

Tabla 10. Caudal parcial y total por ramales para el distrito de riego Yamuésquer.

S'ifBMRiLM\L RAMAL | No.HIDRAN | No.HECTAR | CAUDAL CAUDAL ;'CA)I\T/Q'L
o SALIDA TES EAS PARCIAL SUBRAMAL
PR'NLC'PA 53 53 15,9 15,90
RAMAL
No. 8 PRINCIPAL 7 7 2,1 2,10
RAMAL | PRINCIPAL 3 3 0,9 0,90
No. 2
RAMAL | PRINCIPAL 16 16 4,8 6,90
No. 3
RAMAL RAM@" No. 7 7 2,1 2.1
No. 3-1
RAMAL | PRINCIPAL 15 15 45 5,70
No. 4
RAMAL RAMQ" No. 4 4 1,2 1,2
No. 4-1
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Rﬁcl)\/'l/gL PRINCIPAL 4 4 1,2 1,20

Rﬁcl)\/'l/gL PRINCIPAL 5 5 15 1,50

Rﬁc’)v'l'?l' PRINCIPAL 2 2 0,6 0,60
TOTALES . 116 116 34,8

8.2 SISTEMA DE RIEGO PREDIAL

Segun los requerimientos de agua del cultivo, del distrito de riego YAMUESQUER,
la temporada mas critica del afio es la segunda década de SEPTIEMBRE, la cual
se utilizada como punto de referencia para hacer el andlisis de parametros de
riego garantizando de esta manera suplir las necesidades de agua en el momento
de mayor déficit hidrico del afo.

8.2.1 Cajilla Predial

Desde la linea principal o lateral de un ramal o sub-ramal, se deriva la tuberia en
PVC %" o conduccion hacia el centro del area o lote a regar, el cual es el mejor
sector agricola del predio a beneficiar, en este sitio se ubica una cajilla construida
en madera plastica (polietileno reciclado) de 1,15 m de largo x 0,35 m de alto y
0,40 m de alto.

Esta cajilla incluye elementos de control y seguridad como:

Adaptadores macho 3/4”

Registro cortina %

Tee 3/4”

Valvula toma presion 3/4”

Valvula reguladora de presion 3/4”(Opcional en sitios de alta presion)
Universal 3/4”

Hidrante 3/4”

Filtro de mallas 3/4”

A EEEEE

La cajilla se encuentra dividida en dos compartimentos, los cuales cumplen
funciones caracteristicas:

En el primer compartimiento se encuentran los elementos de control como llaves
de paso, control de presion, filtro y toma de presion, con estos elementos se busca
mantener una presion y caudal constante en el emisor que es el aspersor, este
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compartimiento y elementos son de manejo exclusivo del fontanero, persona
previamente capacitada para definir estas caracteristicas.

El segundo compartimiento, que consta de una llave de paso y el hidrante son de
manejo exclusivo del usuario, quien conecta en el hidrante, el ala de riego para
realizar la faena de la aplicacion de agua al predio.

+ Ala de riego la funcion de este elemento es la distribucion racional del agua en
el predio, consta de:

Llave bayoneta 3/4”

Codo HG 3/4”

Adaptador macho aluminio 3/4”

Abrazadera cremallera 1”

Manguera polietileno bicolor 3/4” en una extensién de 50 mts.

Elevador de 1m en HG 3/4” con chuzo

Aspersor.

> 2 2 5 » » »

8.2.2 Seleccién del Aspersor

Para este sistema el contratista recomendd preferiblemente de cuerpo plastico,
doble boquilla 3.0mm x 2.5mm, conexion macho %", con una descarga de hasta
0.35 Ips una presiéon de 40 m.c.a.
Este equipo, presenta caracteristicas apropiadas para la aplicacion de agua sin
causar dafio al suelo y al cultivo, el tamafo de gota y la velocidad con que esta
cae al suelo o al follaje es la ideal.

+ Pluviometria del aspersor (Pva) mm/h

Los dispositivos mas utilizados en agricultura son los aspersores giratorios,
provistos de una o dos boquillas. El aspersor gira alrededor de su eje, impulsado
por la presion del agua, lo que le permite regar una superficie circular.

Los aspersores giratorios, segun la presion de funcionamiento se clasifican de la
siguiente forma:

+ De baja presion, funcionan con presiones inferiores a 10 mca, arrojan
un caudal inferior a 1 m3 de agua por hora o 0,27 Ips y se instalan
con espaciamiento entre 12 a 15 metros.

* De presion media, funcionan con presiones comprendidas entre 20 y
40 mca, arrojan un caudal entre 1 y 6 m3 de agua por hora o0 0,28 a
1,6 Ips y se utilizan con espaciamientos comprendidos entre 12 x12 a
25x25 metros.

+*+ De alta presion, funcionan con presiones superiores a 40 mca,
arrojan un caudal superior a 6 m3 de agua por hora o 1,6 Ips, a esta
categoria pertenecen los cafiones de riego y se instalan con
espaciamientos superiores a los 40 metros.
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La Pluviometria del aspersor seleccionado, perteneciente al rango de presion
media, no debe superar la velocidad de infiltracion del suelo evitando de esta
manera el encharcamiento o escurrimiento.

Para hallar la Pluviometria del aspersor se debe fijar el espaciamiento entre
aspersores (ea) y el espaciamiento entre laterales (el).

+ Trazado y disefio red de distribucion predial — Aspersion

El trazado de la red de riego parte de la toma predial, la que generalmente se
encuentra localizada a la entrada y en la parte mas alta del predio, de tal manera
gque se esté ganando presion en la distribucion predial beneficiando la
disponibilidad de presion en los puntos méas desfavorables del mismo.

La posicion de los hidrantes fue ubicada en la parte central del predio o area de
riego, de tal manera que el usuario pueda estacar en cuadros de 12 m x 16 m
alrededor del hidrante o hidrantes que le han correspondido en su area.

Para la tuberia predial se usé PVC uso Agricola RDE 21 para tuberias desde 2” a
% “.Respecto a los accesorios se consider6 un 1 % de la longitud de los
respectivos tramos de tuberia la para el célculo de longitudes equivalentes y por
tanto pérdidas.

Para el dimensionamiento se consideraron como criterios de disefio:

La velocidad maxima en las tuberias de distribucion fue de 2.3 m/s evitando golpe
de ariete, para los célculos hidraulicos se utilizé la formula de Hazen & Williams
para las perdidas por friccién.

8.2.3 Parametros de riego

A continuacion se presentan los paramentos bajo los cuales funciona el distrito de
riego Yamuésquer.

* Lamina de agua aprovechable en mm (LAA)

cc—pm *DAx* PR

Laa = 100

CC =Contenido de humedad a la Capacidad de Campo en % (promedio)
PM= Contenido de humedad en el Punto de Marchitez en % (promedio)
Da =Densidad Aparente en g/cc

Pr =Profundidad Radicular efectiva en cm

40—15 %0.9%10
100

LAA = =2,25cm = 22.50mm
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*+ Lamina neta de agua en mm LN

LAA*NR  22.50%35
LN = = = 7.88mm
100 100

En donde:

NR= Nivel de Reposicion o porcentaje de agotamiento del agua aprovechable 35%
*+ Tiempo de Riego en horas (TR)

LB LN
TR = E y LB = ﬁ
En donde:
LB=Lamina Bruta en mm
Ib=Infiltracion basica en mm/hr=14mm/hr
ER=Eficiencia del sistema de aplicacion en %=65%

LN 7.88mm 12,12
— = = 12,12mm entonces TR = —— = 0,87 horas
ER 65% 14

LB =

+ Frecuencia de riego (FR)

LN _ 7.88mm

FR = =—
ucC 2,8mm/dia

= 2,8 dias

UC= uso consecutivo del cultivo en mm/dia

+ Modulo de riego= 0,3 It/seg/ha
+ Caudal =1.08 m%hra
+ Diametro mojado del aspersor (Dh) en metros

Dh=Dx*Vv=20%65%=13m

* Precipitacion del aspersor (PH) mm/hr

q*1000
Ea*EL

PH =

En donde=

Eq=Caudal del aspersor en m3/hr
Ea=Espaciamiento entre aspersores en metros=12m
EL=Espaciamiento entre laterales en metros= 14m

55



10801/hr
12m=*14m

= 6,4mm/hr

+ Area Gtil mojada en m? (Au)

Au = Ea*EL =12 % 14 = 182m?

+ Numero de posiciones diarias para regar una hectarea (Np)

Np = L En donde:
TR
J= Jornada de trabajo en horas

TR=Tiempo de riego horas

NP = == = 18,5 /dia

"~ 0,87
+ Area regada por aspersor m?/dia (Ar)
Ar = Np * Aa = 18.5/dia * 182m2 = 3365m2/dia

+ Periodo de retorno (Pr)

Pr =2 En donde
Ar

At= &rea total a regar en m?

10000m2
Pr =

= ———3.0dias
3365m2/dia

8.3 COMPONENTES BASICOS DEL DISTRITO

En la figura 12 Se muestra un esquema general del proyecto Asoyamuesquer
informacion que se amplia en el Anexo A y en seguida se describen los

componentes basicos del proyecto.

8.3.1 Bocatoma.

La bocatoma es una estructura hidraulica con la cual se capta y deriva el agua de
una corriente superficial permanente hacia el sistema de riego.

Es la estructura que capta las aguas de una fuente de agua superficial y las
conducen através de una tuberia hasta el desarenador.

Los componentes de la bocatoma son: aletas o muros de contencién, el muro de

presa, la rejilla y la cAmara de derivacion.
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El muro de presa se encuentra a lo ancho de la fuente de agua y su funcién es
subir el nivel del agua y dirigirla hacia la rejilla para que luego llegue a la camara
de derivacion. Las aletas o muros de contencion se encuentran a los lados, su
funcidén es encauzar el agua y proteger las orillas de la fuente de agua.

Se encuentra construida sobre la quebrada San Antonio a la altura de la cota
3020.86 m.s.n.m. se trata de una estructura construida en concreto de 4000 PSI,
concreto simple (cuerpo central y aletas), concreto reforzado (canal de captacion y
cajilla de recoleccion) de 4000 PSI y mejoramiento de pisos en concreto ciclopeo.
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Figura 12. Esquema general del distrito de riego Asoyamesquer
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En la Figura 13 Se ilustra los componentes de la bocatoma y Figura 14 la
bocatoma con la caja de derivacién en funcionamiento.

Figura 13. Esquema basico componentes de la bocatoma
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Figura 14. Fotografia de Bocatoma y caja de derivacion cota KOO+00
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La bocatoma contiene las siguientes partes:

*

Rejilla para bocatoma, instalada en el cuerpo central, con el propdésito de
captar el agua proveniente de la fuente, y tiene unas dimensiones de 0,4 m x
0,7 m con marco en angulo y barrotes en acero de diametro 3/4”

Escalones para caja bocatoma, son 5 escalones en acero de diametro 3/47;
instalados al interior de la camara de derivacion

Rejilla tipo coladera en malla galvanizada (2x2) con marco - (45x45) cm
instalada a la salida de la caja de derivacion hacia la linea de aduccién, con el
fin de realizar la retencion de hojas y pedazos de madera

Suministro e instalacion accesorios bocatoma, se refiere a la instalacion de
volante, vastago y valvula tipo guillotina localizados en el dique de la
bocatoma, y volante, vastago y valvula tipo guillotina localizados en la caja de
derivacion.

8.3.2 Aduccion.

La instalacion de la linea de aduccion se realizo en tuberia PVC marca DURMAN
Y comprende el Suministro e instalacién de tuberia 8" RDE 41 UP, en una longitud
de 14 ml, debido a que la tuberia queda expuesta, se recubrid toda la linea de
aduccion con concreto 3000 PSI cimientos, anclajes y recubrimientos, utilizando
ademas acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, y garantizar asi la
estabilidad de dicha linea de aduccion.

En la Figura 15 se presenta el perfil del canal de aduccidén con sus respectivas
dimensiones y en la Figura 16 la estructura en el terreno antes del recubrimiento y
después de este.

En la Tabla 11 se presentan las dimensiones del canal de aduccion

Tabla 11 Dimensiones canal de aduccion

Dimension Cantidad Unidad de
medida

Ho= 0,312215445 m

LC= 1,25

He= 1,562215445 m

he= 0,030368384 m

BL= 0,100000000 m
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Figura 15. Perfil canal de aduccién.

L 0.6 m
| BL BL
| 1 |
H, e L
ho TS—
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n,

Figura 16. Fotografia de la linea de aduccién diametro 8” y con refuerzo de
concreto, tomado en la cota kO+015

8.3.3 Desarenador.

Es una estructura hidraulica, que permite retener y evacuar los sedimentos como
arenas y gravas. En la Figura 17 se presenta una fotografia tomada al desarenador
en la cota KO+ 015, en la Figura 18 se muestra un esquema del desarenador con
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sus principales componentes y en la Figura 19 se indican las dimensiones con las
que fue construido.

Figura 17. Fotografia del Desarenador en funcionamiento cota de ubicaciéon kO+015

El desarenador esta construido en concreto reforzado, con una longitud de 7.9
mts, un ancho de 2.0 mts y una altura promedio de 1.6 mts. Esta provista de una
vélvula de compuerta lateral de vastago ascendente, de diametro 8” para el lavado
(limpieza de lodos) y mantenimiento de la misma; con salida a la conduccién
principal a través de valvula de control de diametro 8”. Ver Figura 12 Esquema
del desarenador. %’ Y Figura 13 Dimensiones del Desarenador

El tiempo Optimo de llenado del desarenador esta registrado entre 17 - 18
minutos, esto nos garantiza que el caudal de llenado es igual al caudal de
captacién que es de 17.7 litros por segundo, este caudal es el que nos garantiza
el buen funcionamiento de cada uno de los turnos del distrito.

El desarenador estd construido en concreto reforzado de 4000 PSI, con una
longitud de 7.9 mts, un ancho de 2.0 mts y una altura promedio de 1.6 mts. *°.El
espesor de las paredes y el piso es de 20 cm y la tapa 15 cm., el acero de
refuerzo es de 3/8” y 2" y se instalo de acuerdo a los planos de disefio.

El mejoramiento de piso se realiz6 en concreto ciclopeo (Concreto 2.500 PSI,
Rajon 40%), concreto elaborado con mezcladora, con una dosificacion de

47 ASOYAMUESQUER. Manual de operaciones y mantenimiento distrito de riego Yamuésquer
48 11 .

Ibid.
9 INFORME FINAL DE INTERVENTORIA — PROYECTO “ASOYAMUESQUER”
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1:2,5:3,5., con la colocacién del rajon de piedra en forma manual, con un espesor
de 30 cm.

Figura 18. Esquema del desarenador con sus componentes.
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et
m
n
=
. 'é
ESCALONES  COMPUERTA o
TUBERR e WO 1 | vauvuua v 1 ' LAVADO W I el [
} KA = TWAEN TAPA EN A
- 94 LAMINA —
. N AL CONOS DE VENTILACION CONOS DE VENTILACION 00 1
| 00
00
Figura 19. Dimensiones del Desarenador.
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Los accesorios utilizados son:

1 compuerta lateral de 8”.

1 valvula de compuerta HF de 8”

2 cajillas en concreto para valvula HF y para lavado.
4 tapas en lamina de 0.6 mts. X 0.6 mts.

4 conos de ventilacion

» % » » »
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+ Tuberia pvc 8” rde 41 para rebose y lavado.

8.3.4 Conduccidn y redes de distribucion.

El proyecto esta disefiado para operar en dos turnos de riego, el manejo de los
turnos se lo realiza en el sistema de control de 6” (K2+866), es este sitio se
desprenden dos redes de distribucién paralelas, de las cual se desprenden los
diferentes ramales. En la Figura 20 se presenta Instalacion de tuberia PVC de
diferentes diametros para la linea de conduccion principal, a la derecha se observa
al personal trabajando en el canal para ubicar la conduccién y a la izquierda la
tuberia de la conduccion antes de ser instalad.

Figura 20. Imagen de la Instalacion de la tuberia conduccion principal ubicada en
la cota inicial KO+015 hasta K2+866.

A continuacién presenta en la Figura 21 La conduccion y los diferentes ramales
que conforman la red de distribucién del proyecto, asi como también los turnos
establecidos para riego, esta figura se presentara como anexo en un formato que

Figura 21. Conduccién y redes de distribucion.

DISTRIBUCION TURNO 2

S\STEMAS DE CONTROL &"
PARA RNOS DE RIEGO —
VEREDA CUATRO ESQUINAS

BOCATOMA

SISTEMA DE CONTROL 8"
VEREDA SAN ANTONIO

CONDUCCION
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permita ser detallada.

Conduccién principal.

A partir del desarenador se desprende la conduccion principal, la cual esta

compuesta de una red central en tuberias en PVC en diametros de 8“y 6.

La instalacion de la linea de conduccion principal tuberia PVC marca DURMAN,;
comprende el Suministro e instalacién de tuberia 8" RDE 41 UP entre la abscisa
K0+015 hasta la abscisa K1+880, Suministro e instalaciéon de tuberia 6” RDE 41
UP entre la abscisa K1+880 hasta la abscisa K2+120, Suministro e instalacién de
tuberia 67 RDE 26 UP entre la abscisa K2+120 hasta la abscisa K2+380,
Suministro e instalacion de tuberia 6” RDE 32,5 UP entre la abscisa K2+380 hasta
la abscisa K2+580 y Suministro e instalacion de tuberia 6” RDE 41 UP entre la

abscisa K2+580 hasta la abscisa K2+866.

En la Tabla 12. Se detalla los diferentes diametros de tuberia con sus respectivos

RDEs correspondientes.

Tabla 12.Lista de tuberia para conduccién

ABSCISA
DESCRIPCION INICIAL FINAL
Tuberia PVC 8" RDE 41 UM. -K0+002.08 K1+878.27
Tuberia PVC 6" RDE 41 UM. K1+878.27 K2+120.00
Tuberia PVC 6" RDE 26 UM. K2+120.00 K2+380.00
Tuberia PVC 6" RDE 32.5 UM. K2+380.00 K2+580.00
Tuberia PVC 6" RDE 41 UM. K2+580.00 K2+866.00

Termina conduccién, inician redes de distribucion paralelas para turnos

A continuacion se presenta en la Tabla 13 se presentan los Diametro de la tuberia
utilizada en la red de distribucion del turno no. 1 y en la Tabla 14 el turno no.2

respectivamente.
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Tabla 13. Red de distribucién turno 1.

DESCRIPCION ABSCISA
INICIAL FINAL
Tuberia PVC 6" RDE 41 UM. K2+866.00 K3+200.00
Tuberia PVC 6" RDE 26 UM. K3+200.00 K3+360.00
Tuberia PVC 6" RDE 32.5 UM. K3+360.00 K3+440.00
Tuberia PVC 6" RDE 41 UM. K3+440.00 K3+600.00
Tuberia PVC 4" RDE 32.5 UM. K3+600.00 K4+140.00
Tuberia PVC 3" RDE 32.5 UM. K4+140.00 K4+730.33
Termina red de distribucion Turno 1, inicia Ramal No. 3 Turno 1

Tabla 14. Tuberia red de distribucién turno 2

DESCRIPCION INICIAL APSESA FINAL
Tuberia PVC 6" RDE 41 UM. K2+866.00 K3+200.00
Tuberia PVC 6" RDE 26 UM. K3+200.00 K3+360.00

Tuberia PVC 6" RDE 32.5 UM. K3+360.00 K3+440.00
Tuberia PVC 6" RDE 41 UM. K3+440.00 K4+000.00
Tuberia PVC 4" RDE 32.5 UM. K4+000.00 K4+730.33

Termina red paralela
Tuberia PVC 4" RDE 32.5 UM. K4+730.33 K5+180.00
Tuberia PVC 4" RDE 26 UM. K5+180.00 K5+410.17
Tuberia PVC 3" RDE 26 UM. K5+410.17 K5+876.70
Tuberia PVC 2" RDE 21 UM. K5+876.70 K6+669.89
Tuberia PVC 2" RDE 26 UM. K6+669.89 K6+735.06
Tuberia PVC 1 1/2" RDE 21 US. K6+735.06 K6+853.80
Tuberia PVC 1" RDE 21 US. K6+853.80 K7+044.67
Tuberia PVC 3/4" RDE 21 US. K7+044.67 K7+261.83
Termina red de distribucién Turno 2

En las Tabla 15 se presenta el listado de diametros utilizados en los ramales que
comprenden el turno uno y en la Tabla 16 el turno dos con los diametros de
tuberia utilizados.
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Tabla 15. Ramales turno niimero uno.

RAMAL DESCRIPCION INICIAL ABSCISA FINAL
Tuberia PVC 2" RDE 26 UM. K0+000.00 K0+143.01
Tuberia PVC 1 1/2" RDE 21 US. K0+143.01 K0+520.22
No.8 Tuberia PVC 1" RDE 21 US. K0+520.22 K1+185.06
Tuberia PVC 3/4" RDE 21 US. K1+185.06 K1+344.35
Tuberia PVC 3" RDE 32.5 UM. K0+000.00 K0+411.42
Tuberia PVC 2" RDE 26 UM. KO+411.42 K0+718.87
No.3 Tuberia PVC 2" RDE 21 UM. K0+718.87 K0+776.20
Tuberia PVC 1" RDE 13.5 US. K0+776.20 K0+991.48
Tuberia PVC 1 1/2" RDE 21 US. K0+000.00 K0+155.75
No. 3-1 Tuberia PVC 1" RDE 21 US. KO+155.75 K0+237.53
Tuberia PVC 3/4" RDE 21 US. K0+237.53 K0+314.27
Tabla 16. Tuberia ramales turno dos.
RAMAL DESCRIPCION ABSCISA
INICIAL FINAL
Tuberia PVC 1" RDE 21 US. K0+000.00 K0+152.63
No 2 Tuberia PVC 3/4" RDE 21 US. K0+152.63 K0+355.18
Tuberia PVC 3" RDE 26 UM. K0+000.00 K0+518.03
Tuberia PVC 2" RDE 26 UM. K0+518.03 K0+632.51
No-4-1 I beria PVC 1 1/2" RDE 21 US, K0+632.51 K1+130.30
Tuberia PVC 3/4" RDE 11 US. K1+130.30 K1+271.04
Tuberia PVC 1" RDE 21 US. K0+000.00 K0+712.41
No.4-1 | Tuberia PVC 1" RDE 13.5 US. KO+712.41 K0+781.02
Tuberia PVC 3/4" RDE 11 US. K0+781.02 K1+055.38
Tuberia PVC 1" RDE 21 US. K0+000.00 K0+137.56
No'5 Tuberia PVC 3/4" RDE 21 US. K0+137.56 K0+376.45
Tuberia PVC 1 1/2" RDE 21 US. K0+000.00 K0+240.23
NO6 Tuberia PVC 1" RDE 21 US. K0+240.23 K0+299.48
Tuberia PVC 3/4" RDE 21 US. K0+000.00 K0+196.04
NO7 Tuberia PVC 3/4" RDE 11 US. K0+196.04 K0+375.85
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8.3.5 Valvulas ventosas.

Son vélvulas que se emplean para expulsar aire de la linea de conduccion, se
ubican en las partes altas. La presencia de cantidades incontroladas de aire en
un sistema de riego puede reducir seriamente su rendimiento. En casos
extremos, el flujo se puede incluso detener. En el sistema de riego se instalaron
ventosas plasticas, de marca DOROT en la Tabla 17 se presenta una relacion de
valvulas y la ubicacién dentro del proyecto y en la Figura 22 la instalacion de una
valvula.

Figura 22. Instalaciéon de valvulas ventosas

Para la instalacion de cada una de las valvulas ventosas, localizadas sobre la
tuberia de 8” y la tuberia de 6”, se utilizdé un collarin en PVC de diametro 8" x 2" y
6” x 2” segun sea el caso, se utilizo ademas un niple de tuberia de didametro 27,
una llave de corte de diametro 2” y la valvula ventosa de diametro 2”.

Tabla 17. Ubicacion ventosa

DESCRIPCION RAMAL DIAMETRO | ABSCISA
TUBERIA
VENTOSA 2" CONDUCCION 8" K0+015.00
VENTOSA 2" CONDUCCION 8" K0+087.00
VENTOSA 2" CONDUCCION 8" K0+330.00
VENTOSA 2" CONDUCCION 8" K0+440.00
VENTOSA 2" CONDUCCION 8" K0+560.00
VENTOSA 2" CONDUCCION 8" K0+850.00
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VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K1+045.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K1+260.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K1+435.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K1+670.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K1+860.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K2+460.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K2+660.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION 8" K2+800.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION (DOBLE TUBERIA) 6" K2+960.00
VENTOSA 2" | CONDUCCION (DOBLE TUBERIA) 6" K2+960.00
VENTOSA 2" | RED DE DISTR (DOBLE TUBERIA) 6" K3+540.00
VENTOSA 2" | RED DE DISTR (DOBLE TUBERIA) 6" K3+540.00
8.3.6 Purgas.

Son valvulas que se emplean para expulsar sedimentos y desechos de la linea de
conduccion. En la Figura 23 se observa una valvula purga instalada. El purgado
debe hacerse hasta que el chorro de agua que sale del tubo sea continuo y hasta
que ya no salga suciedad, realmente actian como valvulas de lavado, se ubican
en las partes bajas de la conduccién. *°

Figura 23. Purgas

4

e

Las purgas instaladas son de HF y estan protegidas por una cajilla con tapa en
lamina.

0 ASOYAMUESQUER. Informe final de interventoria — proyecto ASOYAMUESQUER””
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En la Tabla 19 se presenta la ubicacion de las valvulas de purga dentro del

proyecto

Tabla 18. Ubicacién valvulas purga.

DESCRIPCION RAMAL DIAMETRO | ABSCISA
TUBERIA

PURGA 3" HF CONDUCCION 8" K0+230.00
PURGA 3" HF CONDUCCION 8" K0+660.00
PURGA 3" HF CONDUCCION 8" K0+760.00
PURGA 3" HF CONDUCCION 8" K0+920.00
PURGA 3" HF CONDUCCION 8" K1+320.00
PURGA 2" HF CONDUCCION 6" K2+280.00
PURGA 2" HF RED DE DISTR (DOBLE TUBERIA) 6" K3+330.00
PURGA 2" HF RED DE DISTR (DOBLE TUBERIA) 6" K3+330.00

8.3.8 Camaras de quiebre de presion.

Es una estructura de amortiguacibn que en un pequefio tanque de forma
rectangular construida en concreto reforzado, las cuales estan ubicadas
estratégicamente segun disefilo hidraulico y se controla su funcionamiento
mediante valvulas hidraulicas de control de nivel autométicas, cuyo objeto es
garantizar la eliminacién de control de sobrepresiones en la tuberia. En la figura 18
se presenta una camara de quiebre con sus respectivas tapas metalicas.

Se construyeron 2 Camaras de quiebre tipo IV Diam = 2”; construidas en concreto
reforzado de 4000 PSI mas impermeabilizante Plastocrete DM de SIKA; el
refuerzo del piso, de las paredes y las tapas de los compartimientos que forman la
camara de quiebre es en diametro de 3/8”.

En la Figura 24 se presenta una fotografia de la camara de quiebre en las cota
K6+660 hasta KO+957 para conduccion principal y ramal 4.

Cada camara de quiebre esta formada por una camara de entrada donde se alojan
la valvula de corte y la valvula automatica, en seguida se encuentra la camara
central con su tabique en concreto reforzado de 4000 psi, en esta camara central
es donde se almacena el agua; en su interior se encuentra también el flotador
metalico, que es quien hace el cierre para permitir la entrada o no del agua y
encontramos ademas un niple de tubo sanitario utilizado para el rebose de la
camara de quiebre. Luego se encuentra la camara de salida donde se encuentran
las llaves de paso, con las cuales se regula el lavado de la camara de quiebre.
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Figura 24. Fotografia Camara de quiebre ubicada en la cota k6+660 hasta kO+957
conduccion principal y ramal 4

Cada una de estas camaras tiene su respectiva tapa metalica y su respectivo
candado. Las camaras de quiebre fueron necesarias para optimizar el
funcionamiento del sistema y para garantizar a los usuarios un mejor servicio.

Para el proyecto se construyeron dos (2) camaras de quiebre, una ubicada en la
red de distribucion para el turno No. 2 en el K6+660 y la otra en el ramal No. 4 en
el KO+957.

8.3.9 Accesorios.

Los accesorios utilizados fueron reducciones, uniones y tees; estos accesorios
estan localizados a lo largo de la linea de conduccion principal, a lo largo de las
lineas de conduccion de cada ramal y en las acometidas. Se utilizaron accesorios
en PVC marca PAVCO, y en los diferentes didmetros requeridos segun la
necesidad, lo anterior con el fin de unir los diferentes didametros de tuberia
instalados y darle continuidad al sistema.

En la Figura 25 se observa algunos accesorios ya instalados, a la derecha una
reduccion de diferentes diametros y a la izquierda la instalacién de tee HF y en la
Tabla 19 se presenta una lista de los accesorios utilizados en el sistema de riego
Yamuésquer.
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Figura 25. Accesorios

Todos los accesorios fueron anclados, utilizando para ello concreto simple de
3000 PSI.

Tabla 19. Lista de accesorios

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
REDUCCIONES DE 8" A 6" UND 1
REDUCCIONES DE 6" A 4" UND 2
REDUCCIONES DE 4" A 3" UND 2
REDUCCIONES DE 3" A 2" UND 3
REDUCCIONES DE 2" A 1.5" UND 3
REDUCCIONES DE 2" A 1" UND 1
REDUCCIONES DE 1.5" A 1" UND 4
REDUCCIONES DE 15" A UND 1
3/4
REDUCCIONES DE 1" A 3/4" UND 8
CODO GRAN RADIO 8" X UND )
90°
CODO GRAN RADIO 8" X UND 4

450
CODO GRAN RADIO 8" X
09 &0 UND 12
CODO GRAN RADIO 6" X UND 4
450

UND 1

CODO GRAN RADIO 6" X
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22.5°

9%?DO GRAN RADIO 4" X UND >
TEE HF 6"X6" UND 1
TEE HF 6"X2" UND 1
TEE HF 4"X2" UND 3
TEE HF 3"X2" UND 2

8.3.10 Vélvulas de corte y control.

Son accesorios instalados en diversos sectores de la conduccion y red de
distribucion, que permiten interrumpir el flujo de agua y aislar tramos de tuberia,
para efectos de mantenimiento o reparaciones en dafios que presente la tuberia.

En la red se instalaron:

+ 1 Valvulas de compuerta de 8”, localizada a la salida del desarenador en la
abscisa KO+015.

+ 2 Valvulas de compuerta de 6”, localizadas en la abscisa K2+866, junto al
sistema de control de 6”

+ 3 Valvulas de compuerta de 47, localizadas en las abscisas K4+730,
K5+075 y K5+230

+ 2 Valvulas de compuerta de 3”7, localizadas en las abscisas K4+730 y
K5+075

+ 1 Valvula de compuerta de 27; localizada en la abscisa KO+200 sobre la
linea de conduccion del ramal No. 8.

Ademas se instalaron llaves de paso tipo cortina, de diametros 1 1/2”, 17y 3/4”,
localizadas en el arranque de cada uno de los ramales y en el diAmetro requerido
para cada uno de ellos; con el fin de individualizar y sectorizar cada uno de los
ramales, en el caso de presentarse dafos y no tener que cerrar todo el sistema.

8.3.11 Sistemas de control y macro medidor.

Los sistemas de control estan conformados por tres valvulas, una valvula HF. De
corte, una valvula de control automatica y un filtro en “Y”. Ver la Figura 26 y Tabla
20 en la cual se enumeran los sistemas instalados y su ubicacion en el sistema

Estan ubicados en sitios estratégicos del proyecto, y sirven para regular y
suspender el suministro de agua al sistema.
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El macro medidor, esta disefiado para medir altos caudales con una minima
pérdida de carga, ofreciendo alta confiabilidad y exactitud de funcionamiento por
un largo tiempo de uso.

Para los sistemas de control se construyeron cajillas de mayor tamafio, debido a
que tienen que proteger 3 elementos; a igual que las anteriores cajillas también
tienen tapas metélicas.

Figura 26. Sistema de corte y macro medidor

Tabla 20. Ubicacién sistemas control y macro-medidor

DESCRIPCION RAMAL DIAMETRO | ABSCISA
TUBERIA
SISTEMAS DE CONTROL 8" CONDUCCION 8" K1+880.00
MACROMEDIDOR 8" CONDUCCION 8" K1+900.00
SISTEMAS DE CONTROL 6" RED DE DISTR (DOBLE 6" K2+866.00
TUBERIA)
SISTEMAS DE CONTROL 4" RED DE DISTRIBUCION TURNO 2 4" K4+724.00
SISTEMAS DE CONTROL 2" RAMAL No. 2 2" K0+160.00

8.3.12 Pasos elevados.

Son estructuras que se construyen para que la tuberia pueda cruzar un obstaculo
sin perder presién en la Figura 27 se muestran los pasos elevados.

A lo largo de la conduccidon, existen pasos elevados construidos para
sobrepasar corrientes de agua, estos se realizaron en estructuras metélicas y
en concreto reforzado en la Tabla 21 la ubicacién en el terreno.
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Figura 27. Pasos elevados. Instalacién de estructura metélica para los pasos
elevados soporte de la tuberia de diametro 8"y 6" kO+700 y kO+ 740

Los viaductos construidos son los siguientes:

Tabla 21. Ubicacién pasos elevados

DESCRIPCION RAMAL LONGITUD | ABSCISA

Mts.
PASO ELEVADO (CERCHA) CONDUCCION 12.00 | K0O+700.00
PASO ELEVADO (CERCHA) CONDUCCION 12.00 | KO+740.00
PASO ELEVADO (CONCRETO) CONDUCCION 12.00 | K2+280.00
PASO ELEVADO (CERCHA) CONDUCCION 12.00 | K2+335.00
PASO ELEVADO (CONCRETO) RED DE DISTRIBUCION 10.00 | K3+300.00
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9. SIMULACION HIDRAULICA DE LA RED DE DISTRIBUCION DISTRITO
YAMUESQUER

9.1 Metodologia.

Para llevar a cabo la modelacién de la red del distrito de riego de Yamuésquer se
aplicé la siguiente metodologia

8.1.1 Recoleccion de informacién existente y en campo.

Como punto de partida se contd con informacion del catastro de la red existente.
Esta incluy6é diametros y longitud de tuberias, localizacion de vélvulas e hidrantes,
caracteristicas de puntos de interés como desarenador, bocatoma y camaras de
quiebre de presion. En este proceso fue de gran importancia el apoyo de
ingenieros que participaron el proceso de construccion del distrito de riego, los
cuales conocen el funcionamiento del sistema y de esta manera presentar una
modelacion con datos reales.

La informacion del consumo diario de agua se tomd a partir de los estudios
realizados en la fase de disefio hidraulico del distrito de riego.

8.1.2 Esquematizacion de la red.

Para la simulacién hidraulica de la red de distribucion se utilizo el software Epanet,
el cual fue desarrollado por la Agencia para la Proteccién del Medio Ambiente de
los Estados Unidos (USEPA). Actualmente Epanet es uno de los paquetes
informaticos mas completo que existe en el campo de la simulacién de sistemas
hidraulicos, hecho que unido a su distribucion libre hace que sea el software mas
difundido a nivel mundial.

Epanet permite la simulacion de todo tipo de redes de distribucién de agua de una
forma sencilla, con un ndmero cualquiera de elementos hidraulicos incluyendo
depdsitos, sistemas de bombeo, valvulas, tuberias, utilizando una interfaz gréfica
sencilla. Este software permite ademas realizar calculos incluyendo curvas de
demanda y simular fugas en diferentes puntos de la red de distribucion.

Con la informacion de la red, se construyo el modelo hidraulico en Epanet. En este
se incluyeron los elementos que conforman el sistema. Para representar los
tanques de almacenamiento se asumid un reservorio de altura variable, cuya
cabeza se definid como la presion de salida del desarenador.
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8.1.3 Simulacién de la red y evaluacién de los escenarios.

Una vez se contd con la esquematizacion de la red en Epanet, se procedio a
asignar las demandas de los nodos del sistema. Para esto, se considerd la
demanda de agua que se estima para cada hectarea, donde se encuentran
ubicados los hidrantes, y el cual corresponde a 0.3 L/s, para cada uno de los 113
gue se encuentran instalados.

Para corroborar que lo representado en el modelo se ajusta a la realidad, se
realiz6 una calibracion introduciendo valores de presién en los puntos de
monitoreo existentes en la red.

Luego de que se asignaron factores de pérdidas, se realizo la simulacion de la red
en Epanet y se definieron los escenarios a representar en el modelo.

8.2 Resultados

8.2.1 Caracteristicas del distrito de riego empleado para la simulacion.

La red del sistema de riego de Yamuésquer esta compuesta por tuberias de
diametro %, 1" 1 2", 2”, 3”, 4”, 6” y 8” con diferentes RDE que van desde RDE 11
Hasta RDE 41. Esta dividida en 2 sectores, de acuerdo al planteamiento de
disefio. De la tuberia principal que va en 8" se hacen 2 derivaciones para
abastecer los diferentes usuarios, lo cual se realiza un control mediante valvulas
de cierre. En el momento, se cuenta con un macro medidor en la abscisa 2890
antes de iniciar las redes de los dos turnos, entre el nodo 29 y 30 en EPANET.

Tabla 22. Caracteristicas de la red de distribucion.

CARACTERISTICA UNIDAD | VALOR
Nodos del sistema | - 275
Distribucion de caudal por nodo de demanda para riego L/s 0.3
Longitud total de la red de distribucion km 22.5
Nodos con consumo | - 113

77



Tabla 23. Caracteristicas de la red de distribucion.

DIAMETRO RDE LONG (mts)
8 41 1.931
6 41 2.049
6 32,5 376
6 26 606
4 32,5 1.725
4 26 231
3 32,5 1.041
3 26 988
2 26 685
2 21 856

1172 21 1.398
1 21 2.628
1 135 293
3/4 21 6.175
3/4 11 1.535

8.2.2 Esquematizacion de la red en Epanet.

La representacion de la red de abastecimiento se realizdé considerando todos los
elementos que componen el sistema, como son: tuberias, valvulas, acometidas y
reservorio.

Con la informacién actualizada de la construccion del sistema se logré hacer una
representacion del sistema ajustada a la realidad. Como resultado de este
proceso, se obtuvo la esquematizacion en Epanet que se presenta en la Figura
28.

La Figura 28, muestra la esquematizacion de la red de distrito de riego de todo el
sistema, tanto la red principal como sus ramales.

Como se ha descrito en capitulos anteriores, el funcionamiento de la red se
presenta en 2 turnos, que se tiene planificado un funcionamiento de 2 dias para
cada turno, de manera independiente, de tal manera que cuando funciona el turno
2, se realce el cierre del paso de caudal para la red que alimenta el turno 1. Por
lo tanto se ha realizado la esquematizacion de manera independiente de acuerdo
al funcionamiento. Sin embargo mas adelante analizaremos de qué manera
funciona el sistema cuanto se permita alimentar los dos turnos de manera
simultanea.
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Figura 28 Esquematizacion General del distrito de riego Yamuésquer la red en
Epanet
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Figura 30. Esquematizacion de la red del distrito de riego Yamuesquer en Epanet
Turno 2.
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8.2.3 Modelacién del escenario base.

Una vez se esquematizé la red en Epanet, se realiz6 la simulacién extendida del
sistema para un periodo de 24 horas. Teniendo en cuenta que el escenario critico
es el consumo en todos y cada uno de los predios con hidrantes, se realiza el
analisis del escenario base con un patron de consumo de 1. En la Figura 31 se
presenta el patrén de consumo horario para los nodos.
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Figura 31 Patron de consumo escenario base

ID Patrdn Descripcidn
Patro de demanda
Feriodo 1 2 a 4 al E 7 =
Coeficiente 1 1 1 1 1 1 1
4 [ b
1

Walor Medio =1.00

0
01 2 3 4 5 6 7 & 9% 10111213 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

8.2.3.1 Calibraciéon del modelo hidraulico.

Para validar el modelo, se solicitdé informacién de presién en los puntos de
monitoreo de la red (Tabla 24 y Tabla 25). Estos datos se ingresaron en los nodos
correspondientes del modelo, para realizar la calibracién

Tabla 24. Datos de calibracién Turno 2

Nodo Hora |Presion (MCA)
98 12 72.1
101 12 81.90

203 12 77.0

186 12 124.60
273 12 166.60
212 12 136.50
226 12 108.50
237 12 150.50
251 12 189.0
263 12 93.10
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Tabla 25. Datos de calibracién Turno 1

Nodo Hora Presién (MCA)
56 12 35
55 12 39.20
74 12 41.3
82 12 60.9
94 12 53.9
144 12 1134

Para lograr que lo simulado en Epanet se ajuste a la realidad de operacion de la
red, es importante considerar las pérdidas de carga por accesorios, sin embargo
observaremos que las presiones modeladas son menores a las encontradas por lo
cual si se asigna factores la incertidumbre aumenta. Este tema se analizara mas
adelante.

En la Figura 32 se presentan los resultados de la calibracién en Epanet para los 6
puntos de monitoreo para el turno 1. Se puede observar que los valores de presion
obtenidos con el modelo son muy similares a los valores reales, por lo cual existe
un buen ajuste entre lo modelado y lo medido, lo que permite validar la calibracion
del modelo y concluir que esta en la capacidad de representar las condiciones de
operacion de la red. Sin embargo se ve que la presion medida en campo es
levemente mayor que la modelada.

Figura 32 Resultados de la calibracion en Epanet Turno 1
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Figura 33 Resultados de la calibracion en Epanet Turno 2
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En la Figura 33 se presentan los resultados de la calibracion en Epanet para los
10 puntos de monitoreo en el turno 2. Se puede observar que los valores de
presién obtenidos con el modelo estan por debajo de los valores reales. Al
observar esta situacion se analiz6 detalladamente los datos del modelo y se
realizd la comparacion de la altura estatica, presidon medida en campo y presion
dindmica modelada. A continuacion se presenta la tabla comparativa.

Tabla 26. Datos comparativos presiones

Cota Bocatoma |Cota Altura Nodo Presion Medida |Presion dindmica
/Referencia Nodo estatica Campo EPANET
3023 2944,8 78,2 98 72,1 55,74
3023 2932,37 90,63 101 81,9 63.27
3023 2949,93 73,07 203 77 47.24
3023 289821 124,79 186 124,6 88.81
2889,94*| 2743,82 146,12| 273 166,6 115.10
3023 2888,08 134,92| 212 136,5 99,09
3023 2914,25 108,75 226 108,5 78,6
3023 2869,44 153,56 237 150,5 110,58
3023 2830,31 192,69 251 189 149,23
2891,5%| 2805,68 85,82 263 93,1 81,5

* Cota de referencia de camara de quiebre de presion.

En la Tabla 26, se puede observar en las celdas marcadas de color azul que la
altura estatica en estos nodos es menor gue la presién medida en campo, por lo
cual son datos que no tienen coherencia, pues en un sistema existen perdidas por
accesorios, friccion de tuberia, pérdidas de agua, etc. Lo cual hace que la presién
dindamica medida en campo sea siempre menor a la altura estatica o presion
estéatica. Por esta razon se puede realizar el andlisis de que el manémetro pudo
haber estado descalibrado al momento de realizar las mediciones 0 no se realiz6
de manera correcta.
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8.2.3.2 Andlisis del escenario base Turno 1y 2.

Turno 1.

Figura 34. Perfil longitudinal de presion Tramo principal Turno 1

Perfil Longitudinal de Presion en 9:00 Hrs 143

Presion (m)

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1,600 1.800 2000 2200 2400 2600 2800 3.000 3.200 3.400 3,600 3.800 4,000 4200 4.400
Distancia

Como resultado de la modelacion de la red de abastecimiento en Epanet, en la
Figura 34 se muestra la variacion de presién entre los nodos 276 y 148 del turno
1, dentro de los cuales estan los hidrantes para riego. En esta grafica se observa
gue los mayores valores se presentan entre los nodos 120 y 148. Sin embargo en
ningun punto se presentan presiones menores a 20 mca; Presién requerida para el
perfecto funcionamiento de los aspersores de %” marca Senninger.

Figura 35. Perfil longitudinal de presién tramo principal turno 2.

Perfil Longitudinal de Presién

Presion (m)

Como resultado de la modelacion de la red de abastecimiento en Epanet, en la
Figura 35 se muestra la variacion de presiéon entre los nodos 29 y 264 del turno 2
(ramal principal), dentro de los cuales estan los hidrantes para riego. En esta
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grafica se observa que los mayores valores se presentan entre los nodos 222 y
264. Sin embargo se observa una caida de presion en el nodo 258, el cual se
presenta por la cAmara de quiebre de presion, también se observa que en ningun
punto se presentan presiones menores a 20 mca; Presién requerida para el
perfecto funcionamiento de los aspersores de %" marca Senninger.

Figura 36. Presiones Turno 2 Patron de consumo 1
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70.00

m

En cuanto los sectores se observa que se tiene presiones bajas en algunos nodos,
sin embargo estos no tienen consumo, por lo cual no se veria afectado el
suministro.

8.2.4 Anélisis de las velocidades.

El analisis de las velocidades para el periodo modelado permite establecer que en
general estas son bajas. De acuerdo a la Figura 37, se tiene que el 80% se
encuentran por debajo de 1 m/s para la hora de mayor consumo tanto para el
turno 1 como el turno 2, por otro lado, no se presentan velocidades mayores a 2
m/s en la red de distribucion.
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Figura 37.Distribucion de las velocidades a la hora de mayor consumo
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Figura 38. Continuacion figura 38 Distribucion de las velocidades a la hora de
mayor consumo
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8.2.5 Modelacion de los escenarios.

Se plantean diferentes escenarios para evaluar el comportamiento de la red. Para
esto, se consideran el funcionamiento de los dos turnos de manera simultanea, y
el turno 1y 2 con el planteamiento de un patrén de consumo variable.
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Escenario 1: Funcionamiento de los dos turnos de manera simultanea

Se analiza el comportamiento de la red funcionando de manera simultanea, lo cual
implica que 113 hidrantes tengan el méximo consumo, y se plantea un patrén de
consumo para verificar en que porcentaje de consumo se comporta de la mejor
manera para cumplir con el minimo de presién para su correcto funcionamiento.

Figura 39. Diferentes patrones de consumo
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Figura 40. Presiones Hora 4:00 (patrén 1)
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Figura 41 . Presiones Hora 1:00 (patrén 0.9)

m Grifico de Contarno - Presion en 1:00 Hrs EE
Presion
15.00
20,00
40.00
T0.00

m

Figura 42. Presiones Hora 3:00 (patrén 0.8)
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Se puede evidenciar que cuando el sistema esta trabajando con el maximo
consumo, con un patrén 1, no garantiza la presion minima requerida, presentando
presiones en la mayor parte de la red, por debajo de 15 mca. Con el patrén 0.9
vemos que una leve fraccion del ramal 3 presentan presiones que no cumplen, sin
embargo cuando bajamos al patron 0.8, vemos que todas las presiones se
encuentran por encima de 20 mca. Esto indice que el sistema funciona de la
mejor manera cuando el consumo no supera el 80% del caudal de disefio.

Ademas se observa que en todos los 3 patrones presentados, las presiones en
gran parte de la conduccién principal se encuentran por debajo de 15 mca, lo cual
se presenta por ser un terreno con poca pendiente, sin embargo todas son
positivas, y en ningun punto hay acometidas de consumo, por lo cual se garantiza
su correcto funcionamiento.
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Escenario 2: Red operando en condiciones de emergencia

Se analiza el comportamiento de la red en situaciones de emergencia, como
pueden ser situaciones en las que se produzca la rotura de una conduccion de la
red principal entre los nodos 109 y 110.

Figura 43.Rotura de tuberia Escenario 2-Turno 1

m Grafice de Contorno - Presién en 0:00 Hrs
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m

En este caso, se asume un dano en la tuberia de 3” tuberia principal que alimenta
el ramal 3. La evolucién del comportamiento de presion en este punto se presenta
en la Figura 43, donde se observa una presiéon por debajo de 15 mca. Esto indica
que este sector que se muestra se veria afectado por bajas presiones que muy
probablemente no puedan abastecerse de manera correcta.

Para que la afectacion se presente, la rotura de la tuberia debe representar una
fuga de aproximadamente 8L/s, una rotura por debajo de este valor no afectaria
el normal funcionamiento de la red.
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Figura 44. Rotura de tuberia Escenario 2-Turno 2
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En este caso, se asume un dafo en la tuberia de 4” tuberia principal que alimenta
todos los ramales. La evolucién del comportamiento de presidén en este punto se
presenta en la Figura 44 donde se observa una presion por debajo de 15 mca en
la mayor parte de la red. Esto indica que este sector que se muestra se veria
afectado por bajas presiones que muy probablemente no puedan abastecerse de
manera correcta.

Para que la afectacion se presente, la rotura de la tuberia debe representar una
fuga de aproximadamente 1 L/s, una rotura por debajo de este valor no afectaria
el normal funcionamiento de la red, sin embargo una rotura que supere este
caudal de perdida, no permitiria suministrar flujo de caudal, pues el modelo indica
presiones negativas, pues este punto es vulnerable, ya que presenta bajas
presiones de funcionamiento.
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10. CONCLUSIONES.

A partir de la modelacion hidraulica de la red que se llevo a cabo, a continuacion
se presentan algunas conclusiones y recomendaciones generales:

*

En el caso del sistema de riego Yamuésquer se contdé con informacion
veraz de catastro lo que se evidencia en el comportamiento del sistema al
no encontrar mayores problemas en los niveles de presion requeridas

El turno 2, es mas vulnerable a cualquier situacion de emergencia como
dafios o fugas en la red, pues debido a que las presiones entre los nodos
149 a 159 son bajos, se puede ver facilimente afectado en el tiempo, pues
las fugas normalmente se presentan a lo largo de la red, de manera no
visible, y esto puede representar una caida de presion y afectacion en el
suministro y presiones adecuadas.

La informacion de catastro actualizada de la red es el punto de partida de la
modelacion hidraulica del sistema; si ésta se encuentra desactualizada, el
modelo no reflejara el comportamiento del sistema de manera adecuada.
En este caso, se contaba con informacion confiable, por ser un sistema
nuevo, ademas con la ayuda de personal que particip6é en la construccién
del proyecto, se realiz6 una revision detallada del sistema existente.

Al realizar la calibracion del modelo hidraulico se encontré que las
presiones medidas en campo, correspondientes al trazado para el turno 2,
no representan de manera légica para un sistema funcionando de manera
dinamica. La primera porque hay presiones medidas que superan la altura
estética, lo cual no puede suceder, pues en la realidad hay perdidas que
ocasionan que la presion dinamica sea menor a la estatica. La segunda
razon para que las presiones medidas en campo sean mayores a las
modeladas, se pudo haber presentado porque al momento de realizar la
toma de presiones no habia consumo en el resto de los nodos, razén que
en la realidad no se presenta, ya que se debe realizar una medicion acorde
al comportamiento real del sistema.

El punto de menor presion es donde inicia el ramal No. 2 y el ramal no. 5,
entre las abscisas 4730 y 5230, aproximadamente 500 metros, sin embargo
el sistema se ve favorecido, pues las acometidas de los predios se
encuentran con mas de 20 metros por debajo de esta conduccion
principal.
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