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PREFACIO

El presente documento, forma parte de una serie de publicaciones
producidas por la consultoria SP-016-2009 denominada “Estudio de viabilidad
técnica y economica para el desarrollo de opciones de cosecha de [luvia y
manejo adecuado en sistema de riego en la produccion agropecuaria”, la cual
fue realizada para el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el marco del
Programa de Fomento de la Produccion Agropecuaria Sostenible, convenio
1436/0C-CR-BID, y ejecutado por el Centro Mesoamericano de Desarrollo
Sostenible del Tropico Seco de la Universidad Nacional de Costa Rica
(CEMEDE- UNA).

Dicha consultoria tenia como fin primordial la elaboracion de una Es-
trategia Nacional para la implementacion de la tecnologia de cosecha de agua
de lluvia en el pais.

Los productos de la consultoria incluyen los siguientes documentos:

. Documento 1 (D-01): Compendio con informacion de las opciones téc-
nicas de cosecha de agua aplicables a nuestro medio.

. Documento 2 (D-02): Caracterizacion biofisica de las zonas definidas
para la implementacion de las opciones de cosecha de agua de lluvia.

. Documento 3 (D-03): ldentificacion de los aspectos ambientales, lega-
les, sanitarios que establezcan regulaciones en cosecha de agua.

. Documento 4 (D-04): Alternativas productivas rentables por region.

. Documento 5 (D-05): Perfil agro empresarial de los posibles beneficia-
rios de la tecnologia de cosecha de lluvia.

. Documento 6 (D-06): Manual de especificaciones técnicas basicas
para la elaboracion de estructuras de captacion de agua de lluvia
(SCALL) en el sector agropecuario de Costa Rica y recomendaciones
para su utilizacion.

. Documento 7 (D-07): Plan de promocion, extension y capacitacion de
las innovaciones tecnologicas para la implementacion de la cosecha de
agua de lluvia en seis regiones de costa rica.

. Documento 8 (D-08): Propuesta de estrategia nacional de desarrollo
de las opciones técnicas para la cosecha de lluvia y su utilizacion en
sistemas de riego.
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Cada uno de estos documentos esté interrelacionado, por lo que se re-
comienda, para lograr un mejor entendimiento, leerlos conforme se presenta
en el diagrama.

Diagrama de seguimiento con los nombres de los documentos de la
consultoria SP-016-09 y sus relaciones

Compendio Caracterizacion Identificacion de Alternativas
bibliografico biofisica de las aspectos legales, productivas
(D-01) zonas de estudio ambientales rentables
(D-02) (D-03) (D-05)

Estrategia nacional Plan de promocién
sobre cosecha de y extension

agua de lluvia (D-07) (D-06) productor

Perfil Agro

Manual técnico de empresarial del

recomendaciones

(D-08) (D-05)

Es decir, es apropiado iniciar la lectura de los diferentes documentos,
con el denominado “Compendio bibliografico de las opciones técnicas de co-
secha de agua aplicables a nuestro medio (D-01)”, para considerar un pa-
norama general del tema de la cosecha de agua de lluvia y de las diferentes
estructuras que pueden funcionar en las areas seleccionadas para el estudio.

El documento denominado “Caracterizacion biofisica de las zonas de-
finidas para la implementacion de las opciones de cosecha de agua de lluvia
(D-02)”, seria el segundo en la lista, y con €l se pretende dar a entender cudles
son las caracteristicas que presenta cada una de las zonas prioritarias en el
pais, definidas en la consultoria y que pueden incidir en la aplicacion de la
tecnologia de cosecha de agua de lluvia.

Seguidamente, es recomendable proseguir con el documento ““/dentifi-
cacion de los aspectos ambientales, legales, sanitarios que establezcan regu-
laciones en cosecha de agua — D-03), con el fin de entender lo concerniente a
aspectos que pudieran incidir a la hora de construir reservorios para la cosecha
de agua.




El documento “Alternativas productivas rentables por region — D-04)
es el cuarto de los informes. Aqui se presenta las principales actividades ren-
tables segun region, asi como analisis de costos y rentabilidades, incluye o no
la tecnologia de cosecha de agua de lluvia.

Posteriormente, se recomienda continuar con el “Perfil agro empresa-
rial de los posibles beneficiarios de la tecnologia de cosecha de lluvia—D-05",
el cual establece las condiciones requeridas que deben cumplir los producto-
res para darle sostenibilidad a un Programa Nacional de Cosecha de Agua de
Lluvia (el cual se incluye en el documento D-08).

El presente documento, “Manual de especificaciones técnicas basicas
para la elaboracion de estructuras de captacion de agua de lluvia (SCALL)
en el sector agropecuario de Costa Rica y recomendaciones para su utiliza-
cion —D-06”, contiene las especificaciones técnicas sobre la construccion de
Teservorios.

El “Plan de promocion, extension y capacitacion de las innovaciones
tecnologicas para la implementacion de la cosecha de agua en seis regiones
de Costa Rica —D-07" es una parte integral del documento D-08, sin embargo,
se incluye como un documento separado para efectos de enfatizar en la parte
de promocion.

Finalmente, la “Propuesta de estrategia nacional de desarrollo de las
opciones técnicas para la cosecha de lluvia y su utilizacion en sistemas de rie-
go —D-08” es el producto principal de la consultoria, y se nutre de los demas
documentos mencionados, por lo que su lectura se recomienda para el final.
En ¢l se establece los aspectos principales por considerar para el estableci-
miento de la estrategia nacional, como lo son el plan operativo y la implemen-
tacion de un Programa Nacional de Cosecha de Agua de Lluvia.

Cada uno de los documentos mencionados se puede obtener en formato
digital PDF en la direccion electronica http://www.cemede.una.ac.cr/cemede/
publicaciones.php?tipo=12.
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1. INTRODUCCION

Diversas sociedades humanas han luchado por su sobrevivencia durante
varios milenios en ambientes aridos, semiaridos y secos, donde hay carencia
de agua. Los sistemas de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia ayu-
dan a resolver los problemas de abastecimiento para uso doméstico y riego,
asimismo, representan opciones reales para incrementar los volumenes dispo-
nibles de agua.

Lamentablemente, en América Latina y el Caribe, su utilizacion aun
es limitada. Debido a esto, los gobiernos y comunidades buscan estrategias y
unifican esfuerzos para enfrentar la creciente demanda, de ahi la urgencia de
masificar la cultura del buen aprovechamiento del agua, mediante campanas
masivas, utilizando todos los medios de comunicacién y estableciendo pro-
gramas y proyectos que conduzcan a mejorar el nivel de vida de los vecinos
de zonas rurales (Anaya 1994).

En ese sentido, producir agua es un término poco familiar por tratarse de
un recurso que hasta hace poco era de facil acceso, pero su escasez como pro-
blema global nos obliga a comprender que se corre el riesgo de su inminente
agotamiento. Producir agua debe entenderse como las acciones encaminadas
a proteger y recuperar las areas vitales para la existencia del agua, como son
las zonas de filtracion, areas de recarga acuifera, nacientes, rios y quebradas.

La cosecha de agua de lluvia puede entenderse como una forma de pro-
ducir agua. Asi, el almacenamiento de agua en reservorios es de suma im-
portancia para la produccion de cultivos rentables en una region donde hay
escasez de agua. Ademas, la represa tiene su utilidad en el uso doméstico o
como abrevadero para el ganado, pues reduce la inundacion y sedimentacion
de la parte inferior de la represa, entre otros beneficios (Cubero 1996).

Es asi que la utilizacion de reservorios en donde se almacene agua de
lluvia puede ayudar a reducir la explotacion de aguas superficiales y subterra-
neas, a la vez, permite el aumento de produccion, mediante la implementacion
de nuevas areas de cultivo que utilicen el riego.

En Costa Rica, esta practica puede beneficiar en forma positiva algunas
regiones en donde se presenta escasez de agua, especialmente en verano. Se




puede mencionar, por ejemplo, las regiones Chorotega, Huetar Norte y algu-
nas zonas del Pacifico Central, entre otras.

Con el fin de establecer una estrategia nacional para la cosecha de agua
de lluvia, se firma entre el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el marco
del Programa de Fomento de la Produccion Agropecuaria Sostenible, conve-
nio 1436/0C-CR-BID y el Centro Mesoamericano de Desarrollo Sostenible del
Tropico Seco (CEMEDE) la consultoria SP-016-2009 denominada “Estudio de
viabilidad técnica y economica para el desarrollo de opciones de cosecha de
luvia y manejo adecuado en sistema de riego en la produccion agropecuaria™.

Uno de los productos de la consultoria es el manual técnico para la
elaboracion de estructuras de captacion de agua de escorrentia para uso agro-
pecuario, el cual se presenta en este documento.

Dicho manual esta orientado a pequeiios y medianos productores agro-
pecuarios e, incluye, el disefio de las estructuras que se considera pueden ser
utilizables en las distintas regiones del estudio, a saber:

. Reservorio dique-represa.

. Reservorio excavado.

. Reservorio estanque.

. Reservorio envase.

. Reservorio dique-escalonado.

Ademas, algunos de estos tipos de reservorios incluyen también algu-
nas variaciones, por ejemplo, la adicion de plastico o geomembrana para re-
ducir la infiltracion.

En general, no se puede hablar de un reservorio especifico para cada
region, ya que los que se desarrollan como ejemplos podrian funcionar en
distintas partes. Las diferencias se pueden dar en la necesidad de utilizar ma-
teriales de revestimiento, concreto, piedra, entre otros, dependiendo del tipo
de reservorio y la disponibilidad de materiales.

Ademas de los pasos para la construccion de los reservorios, con sus
respectivos costos (de acuerdo con las medidas de los ejemplos), el manual
incluye, también, un capitulo sobre los sistemas de riego, entre los que desta-
can el riego por goteo, por aspersion y por microaspersion. Por las ventajas y
caracteristicas, en este manual se recomienda el riego por goteo.
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El capitulo final del documento habla del bombeo, por ser una parte de
gran importancia a la hora de establecer sistemas de riego de aguas en reservo-
rios, especialmente, para aquellas zonas donde las caracteristicas geograficas
no permiten trasladar el agua por gravedad.

El manual se presenta en un lenguaje sencillo y practico. Sin embargo,
algunos temas requieren conocimientos técnicos, en ocasiones complicados,
(tal es el caso de calculos de voltajes en bombeo). Por lo tanto, se recomienda
consultar a un técnico especialista en la materia, en aquellos casos de cierta
complejidad.

2. RESERVORIOS PARA ALMACENAR
AGUA

El almacenamiento de agua en reservorios permite tener, al productor
agropecuario, un suministro de agua de buena calidad en el verano o durante
las sequias o veranillos que se presentan en invierno.

Los reservorios se pueden construir para almacenar aguas de escorren-
tia provenientes de quebradas y rios, o para capturar aguas llovidas, lo que se
puede definir como cosecha de agua de lluvia. En ese sentido, Nasr (1999)
define la cosecha de agua como “la recoleccion del agua de escorrentia para
su uso productivo”, mientras que, segiin la FAO (2000), la captacion de agua
de lluvia esta definida como “/a recoleccion de escorrentia superficial para su
uso productivo, y que puede lograrse de las superficies de tejados, asi como
de corrientes de agua intermitentes o efimeras”.

Tomando en cuenta la relacion entre el area de recoleccion y el area
de deposito del agua se pueden anotar las siguientes categorias para cosecha
de lluvia: (1) Cosecha de agua en techos, (2) Cosecha de agua para consumo
animal, (3) Cosecha de agua inter—lineal (4) Microcaptacion, (5) Captacion
de mediana escala o macrocaptacion, (6) Captacion de gran escala (areas de
captacion con muchos kilometros cuadrados, necesitan estructuras muy com-
plejas y grandes redes de distribucion).

En este manual se incluye ejemplos de construccion de estructuras que
pueden ubicarse en la categoria de macrocaptacion o captacion de mediana
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escala, por ser las que se pueden adaptar mejor a las necesidades de los peque-
fos y medianos productores agropecuarios. También, se incluye un ejemplo
de captacion de agua de techos, puesto que es una posibilidad para abastecer
de agua actividades agricolas a pequefia escala como huertas.

Las caracteristicas principales de los sistemas de macrocaptacion son:

. Captacion de aguas de escorrentia superficial, laminar y de arroyos.

. Escorrentia superficial almacenada en el perfil del suelo.

. Area de captacién, generalmente de 30 a 200 metros de radio.

. Se requiere de suficiente superficie para ubicar las areas de captacion,
almacenamiento y siembra.

. Relacion area de captacion/area de cultivo, usualmente de 2:1 a 10:1.

. Via preparada para el vertedero del exceso de agua.

Los principales componentes de un sistema de macrocaptacion son:

. El area de captura, en donde se recolecta el agua para ser transportada
hasta el reservorio.

. El 4rea de almacenaje o reservorio (reservorio artificial, perfil del suelo,
acuiferos subterraneos).

. El area objetivo o de uso del agua (agricultura, uso doméstico o indus-
trial).

2.1. Tipos de reservorios

Los principales tipos de reservorios aplicables a las diferentes zonas de
Costa Rica son:

. Reservorios Dique — represa, con las siguientes variantes:
. Reservorios Dique — Represa.
. Reservorios Dique — Represa con revestimiento.
. Reservorios Dique — Represa con gaviones.
. Reservorios Excavados, con las siguientes variantes:
. Reservorio Excavado.

. Reservorio Excavado con revestimiento.
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. Reservorio Estanque, con las siguientes variantes:
. Reservorio Estanque.
. Reservorio Estanque con revestimiento.
. Reservorio Envase.
. Reservorio Dique Escalonado.

2.1.1 Reservorios Dique — Represa

Los embalses de represa almacenan gran parte del agua por encima de
la superficie original del terreno. Se construyen en areas con pendientes sua-
ves a moderadas y donde la represa se puede levantar transversalmente a una
depresion. El embalse se llena con agua de escorrentia.

Se considera que un estanque es de represa, cuando la profundidad del
agua embalsada encima de la superficie sobrepasa 90 cm.

El reservorio Dique-represa con revestimiento es necesario cuando los
suelos no son arcillosos y se tiene alta infiltracion del agua. Los principales
tipos de revestimiento son plastico y geomembrana de PVC.

La variante con gaviones se puede utilizar donde hay suficiente piedra
para armar el dique. En este caso, no es necesario hacer movimientos de tierra
en la depresion natural donde se construye el reservorio.

2.1.2 Reservorios Excavados

Los reservorios excavados almacenan gran parte del agua debajo del nivel
original del suelo. Se construye en terrenos relativamente planos y donde hay
sitios adecuados para construir una represa. Se puede llenar, tanto con el agua
de escorrentia como por la infiltracion de agua subterranea en la excavacion.

2.1.3 Reservorio Estanque

Este tipo de reservorio es muy similar al excavado, con la diferencia
que el nivel del agua se puede llevar por encima del suelo, mediante la cons-
truccion de paredes, principalmente de concreto. Se recomienda para zonas
donde otros materiales de construccion no se encuentren disponibles. Cuando
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EMEDE. UNA

Figura 1: Reservorio Escavado.
Cerro Negro de Nicoya.

los suelos no son arcillosos, el piso se puede revestir con concreto, plastico o
geomembrana de PVC.

2.1.4 Reservorio Envase

Son envases de diferentes tipos y tamafos. Pueden ser, por ejemplo,
envases plasticos, estafiones de metal o cisternas construidas de concreto.
Normalmente, este tipo de reservorio se utiliza para capturar aguas de techos.
Puesto que la capacidad de almacenaje no es grande, el agua se utiliza, princi-
palmente, para regar huertas caseras, escolares, entre otros.

2.1.5 Reservorio Dique Escalonado

Es una variacion del reservorio dique — represa con el cual se aprovecha
la pendiente del terreno para construir diques en serie y, de esta forma, rebajar
costos por movimientos de tierra.

Los tipos de reservorios aludidos son desarrollados con mayor detalle
en secciones posteriores de este manual.
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2.2. Elementos por considerar para la construccion de reservo-
rios

Los elemente basicos por ser tomados en cuenta a la hora de construir
un reservorio son (ver Figura 2).

2.2.1 Seleccion del sitio

El disefio y construccion adecuados de los reservorios son indispensa-
bles para asegurar el éxito de estas obras, ademas de hacerlos mas faciles de
cuidar, mas seguros y economicos.

De acuerdo con Peroto (2004) es ideal considerar en los aspectos cons-
tructivos del reservorio el punto mas alto de la finca, de modo que el agua pue-
da llegar desde este punto hasta cualquier lugar de la propiedad. Sin embargo,
no siempre es posible tener las condiciones adecuadas para lograr lo anterior.
Si la estructura solo puede ubicarse en un punto muy bajo, serd necesario con-
siderar la implementacion de bombeo.

La seleccion del sitio adecuado es clave para el éxito del reservorio.
Debe tomarse en cuenta la topografia del terreno, la textura del suelo, el des-
tino donde se usara el agua y la disponibilidad de la fuente de agua; estos
factores se detallan a continuacion.

Seleccion del Sitio = Topografia delterreno
- = Textura delsuelo
Capacidad de = Ubicacién del area donde se utilizara el agua

= Fuente deaguay area de drenaje
= Definicion del volumen de agua posible a capturar
= Calculo delarea deinfluencia de escorrentia

almacenamiento

Calculo de tuberia

172}
‘C__> de rebalse
. o
Flgura 2: c Tuberia de
El o conduccion
ementos & delreservorio a la
necesariospor % zona de cultivo
. = Evaporacion
considerar para hel
; 8 Infiltracién
Cconstrulr un =
. @ Agua de reserva
reservorio. 5 - — = Cargadevertedero
(5] Sedimentador = Disefio del sedimentador
Fuente: Elaboracién Requerimientos

. Hidricos de los
propia cultivos

Radiacién solar




Topografia

La ubicacion ideal para un reservorio es una depresion natural ancha y
plana con una garganta estrecha en el extremo inferior, que permita embalsar
el agua con una represa transversal.

El sitio mas economico es el que permite represar la mayor cantidad de
agua, con profundidad suficiente, usando la represa de menor tamaio y con el
minimo movimiento de tierra.

Deben evitarse sitios poco profundos, donde sea dificil controlar male-
zas, que podrian perjudicar la calidad del agua, debido a la descomposicion
de las malezas, asi como areas con nacientes de agua, quebradas o rios per-

manentes.
Lugar de la
represa

Fuente: CEMEDE. UNA

Escorrentia Figura 3: Depresion natural que
podria servir como un reservorio.

Para estanques excavados se escogen areas planas, tomando en cuenta
que por cada metro ctibico de agua almacenada, es preciso excavar y retirar
un metro cubico de tierra.

Una alternativa para aumentar la capacidad de almacenamiento sin in-
crementar la excavacion, es usar la tierra removida para construir diques la-
terales, debidamente compactados, que permitan almacenar agua por encima
del nivel natural del terreno.
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También, es importante considerar la presencia de piedras, especial-
mente para el caso de la construccion de un reservorio tipo dique-represa con
gaviones.

Textura del suelo

Es preferible construir los estanques en suelos de texturas arcillosas,
que al compactarse adquieren cierta impermeabilidad y estabilidad; sin em-
bargo, si se emplean geomembranas de PVC o plastico, pueden construirse en
suelos de texturas francas y arenosas.

Los afloramientos de rocas, grava o arena, pueden causar problemas por
la excesiva infiltracion y por el debilitamiento de las estructuras, por lo que
deben evitarse en lo posible, o bien, recubrirse con materiales impermeables y
resistentes antes de construir el embalse.

Ubicaciéon

Debe procurarse la ubicacion mas ventajosa, de acuerdo con el uso del
agua, para evitar la necesidad de bombeo. Si el estanque es para abastecer
abrevaderos o agricultura, es ideal utilizar la gravedad para el transporte del
agua, por lo que conviene ubicarlo en una zona elevada de la finca, pero con
suficiente area de captacion para llenarlo en invierno. En fincas extensas y en
areas planas es inevitable el uso de bombas.

En caso de querer utilizar un reservorio, cuya fuente de agua sea un
techo, es conveniente ubicarlo cerca de la construccion, para reducir costos
en las tuberias de transporte del agua. De igual forma, el reservorio debe estar
ubicado lo mas cerca posible del lugar donde se utilizara el agua.

Fuente de agua y area de drenaje

Si el estanque se llena con agua de escorrentia, es preferible que ésta
provenga de pastizales cercados, con buena cobertura, para reducir el arrastre
de sedimentos. En caso que la cantidad de sedimentos arrastrados sea alta,
puede construirse una caja de sedimentacion a la entrada del embalse.

Otra manera de contener los sedimentos es realizando practicas de con-
trol de erosion en el terreno, como es el establecimiento de barreras de contor-
no, monticulos en contorno o medias lunas, barreras vivas, entre otros.
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Para evitar la contaminacion, debe evitarse el ingreso de agua prove-
niente de corrales y alcantarilla, asi como la entrada de animales.

Fuente: CEMEDE. UNA

Figura 4: Posible ubicacion de un
sitio para un reservorio.

Definicion del volumen de agua posible de capturar

La posibilidad de capturar agua de lluvia combina muchas variables.
Destacan la pendiente del terreno, que idealmente no debe ser menor de 3 6 5
por ciento, la precipitacion acumulada anual caida en el sitio, el area de capta-
cion de aguas y la posibilidad de almacenamiento.

Preliminarmente, se puede determinar el area de captacion requerido
por una actividad dada mediante la ecuacion:

A=10,03 U/Pma

Donde:
A: Area de captacion en metros cuadrados.
U: Requerimiento de agua anual en litros.
Pma: Precipitacion anual en milimetros.

Esta estimacion preliminar permite conocer el posible volumen por al-
macenar para tiempos cortos de uno a tres meses (Frasier y Myers 1983).




Documento: D-O6
“MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
BASICAS PARA LA ELABORACION DE ESTRUCTURAS
DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA (SCALL) EN

EL SECTOR AGROPECUARIO DE COSTA RICAY
RECOMENDACIONES PARA SU UTILIZACION”

Para conocer la precipitacion media mensual y la precipitacion media
anual acumulada, es necesario consultar las bases de datos del Instituto Me-
teorologico Nacional (IMN) o cualquier otro ente afin. Se presenta algunos
ejemplos sobre el tema.

No toda la lluvia que cae en un area determinada puede ser capturada y
almacenada, debido a pérdidas por infiltracion, segun el tipo de suelo y la eva-
poracion. Teniendo en consideracion este fendmeno, en el Cuadro 1 se presenta
valores de eficiencia del escurrimiento del agua en distintas coberturas de suelo.

Cuadro 1.Eficiencia de escurrimiento estimado en superficies.

90% Para superficies lisas, impermeables como techos en me-
tal, en teja asfaltica, de concreto, entre otros.

80% Para superficies en grava o pavimentadas.

60% Para suelos tratados.

30% Suelo en su estado natural.

Fuente: Frasier y Myers (1983).

Entonces, el volumen de agua posible por utilizar esta dado por:

Vol =E x Pma x A
Donde:
E: eficiencia de escurrimiento.
Pma: Precipitacion anual en metros.
A: Area de captacion en metros cuadrados.

Cilculo del Area de Influencia de Escorrentia
El area que se requiere para logar llenar el reservorio o area de influen-
cia debe contar con al menos 3 6 5 % de pendiente para que sea posible el




escurrimiento del agua; ésta consiste en el area en la cual toda el agua de
lluvia tiene un punto comin de salida y que sera aprovechada para llenar el
reservorio.

En muchos de los casos, esta area puede ser identificada en campo, pero
si la extension o la cobertura no lo permiten, puede utilizarse el método del
parte aguas' para lograr identificarla.

El calculo del area de influencia se determina marcando el punto central
donde se va a realizar el reservorio, luego, éste se ubica en la hoja cartografica
correspondiente, y se traza el area al chequear las curvas de nivel de manera
manual, de modo que se dibuja la minicuenca de escorrentia. Para estimar el
area con precision, se puede utilizar un planimetro o ser asistido con programas
de dibujo o sistemas de informacion geografica como AUTOCAD o ArcGIS.

Figura 5: Area de influencia para captacion de agua por escorrentia.

Area de
influencia

2 v "

W\

Fuente: Elaboracion propia basado en IGN (1971).

Para areas de captacion mayores a 10 hectareas® y con varios usos del
suelo, se recomienda utilizar el método racional (ver Anexo 2 y 3) para esti-
mar la cantidad de agua que puede llegarse a aprovechar.

1 Esla linea divisoria de aguas de un cerro o colina, normalmente se toma como parte aguas la cresta de
los cerros. En este caso, esa seria la zona para determinar el area de captacion para el reservorio.

2 La definicion del area mayor a 10 hectareas se debe a que puede haber muchos usos de suelo y se
puede llegar a manejar muchisima agua en una sola avenida.
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Ejemplo 1: Determinacion del volumen de agua por aprovechar.

Se va a realizar un reservorio de 400 m?® de capacidad en la finca de los
hermanos Bricefio en la comunidad de Colas de Gallo de Nicoya. El area de
influencia es de 5,10 ha (compuestas de 50% de café, 25 pastizal y 25 hortali-
zas; la pendiente del terreno es del 30%, con suelos franco arcillosos).

Determinar el volumen de agua que se puede aprovechar de esta micro-
cuenca por afio.

Solucion:
Se tiene la siguiente informacion:

Eficiencia de escurri- (E)= 30% (se obtiene generalizando las

miento. areas dentro de la finca con una
eficiencia de escurrimiento de 30%,
de acuerdo con el Cuadro 1).

Precipitacion anual en  (Pma)= 1.856,2 mm/afio (se obtiene del

metros. Anexo 1, datos para Nicoya).

Area de influencia en (A)=  51.000.

metros cuadrados.

Se aplica la ECUACION 2: Vol = E x Pma x A.
Vol =0,3 X 1.856 X 51.000 = 28.396 m*.

Entonces, en esta microcuenca se pueden aprovechar 28.396 m® de agua
al afo.

Ejemplo 2: Se desea elaborar un reservorio revestido con dimensiones de
30m X 40m y una profundidad de 2 metros de agua en Nandayure (suelos
arcillosos).

(Qué cantidad de agua en m3se puede recolectar?.
Se deja 0,3 m de bordo libre (espacio desde el nivel del agua hasta el
tope del reservorio).
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Figura 6: Esquema de reservorio con bordo libre.

} Bordo
libre

Nivel ©.3m)

del
agua

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen = A * h A = Largo *ancho; h = Altura de Reservorio.
V=30 *40*1,7=2.040 m* (Esta es la capacidad del reservorio).

En la Figura 7 se muestra que Nandayure tiene una precipitacion de
1.500 a 2.000 mm/afo. Es necesario ubicar este valor en el cuadro del Anexo
3 (Volumen de agua capturado en litros, en relacion con el area de captacion
y a la precipitacion pluvial), se busca en las columnas de precipitacion pluvial
promedio (mm) el valor mas aproximado (en este caso, se utiliza 2000 mm)
y se coteja con el dato correspondiente de la columna area de captacion (m?)
para este caso, el dato aproximado es de 1.500 m?, lo que indica un valor de
3.000.000 mm, es decir, 3.000 m®.

Lo anterior sefiala que el reservorio se llenaria con solo el area de cap-
tacion de ¢él, sin necesidad de un area adyacente de escorrentia. Sin embargo,
es necesario aplicar la pérdida por evaporacion; este tema se desarrolla en el
apartado sobre la Evaporacion (seccion 2.2.5) del documento.

2.2.2. Capacidad de almacenamiento

Para determinar el volumen de agua requerido, debe tenerse en cuenta
el uso que se le dard a ella, asi como las pérdidas por evaporacion e infiltracion
y el agua de reserva. Si el estanque es de forma geométrica no hay ninguna
dificultad para calcular el volumen, ya que se usan los célculos de geometria
general, si es de forma irregular, se debe hacer el levantamiento topografico
(con teodolito o estacion total) para posteriormente estimar el volumen’.

3 El software SURFER permite calcular voliimenes a partir de un levantamiento topografico. Es muy
utilizado en el mundo, aunque en el mercado existen otras opciones.
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Figura 7: Precipitacion media anual de Costa Rica.
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Fuente: IMN (2006).

Es necesario considerar la evacuacion del exceso de aguas dentro del
reservorio, de lo contrario, existe el riesgo del rebalse y, por lo tanto, dafio a
la infraestructura.

En caso de areas de captacion grandes, es decir, superiores a dos hec-
tareas, es necesario utilizar el llamado Método Racional, el cual es bastante
complejo, y requiere de conocimientos técnicos en hidrologia. Si se quiere
profundizar en el tema, se puede consultar el Anexo 2.

En el caso de reservorios con areas de captacion pequefias (menos de
dos hectareas), se puede solventar la posibilidad de los rebalses, dejando pre-
vistas tuberias de drenaje. Para este caso, se recomienda la instalacion de tu-
bos de 150 mm (6’) o mayores.




Figura 8: Instalacion de tuberias de
drenaje en un reservorio.

2.2.4. Tuberia de conduccion del reservorio a la zona de
cultivo

Se recomienda utilizar tuberia de conduccion para evitar pérdidas por
infiltracion que se pueden dar en un canal abierto, ya sea en tierra o revestido.
La idea de la tuberia es maximizar el uso del agua, por lo cual, para este tipo
de estructura siempre es recomendable. La tuberia puede ser en PVC o man-
gueras de poliducto.

Es importante considerar el didmetro de conduccion, es decir, que ten-
ga la capacidad de llevar la cantidad de caudal que se necesita en el disefio,
ademas de la cédula o el grosor (SDR), para soportar la presion a que va a ser
sometido.

El Cuadro 2 muestra por diametro de tuberia las cantidades de tubos con
SDR (grosor) diferente, que pueden soportar diferentes presiones, las cuales
estan en unidades PSI o libras por pulgada cuadrada (pounds per scuare inch).

Puesto que las PSI son medidas de presion del sistema inglés, es necesa-
rio convertirlas al sistema métrico (a metros de columna de agua, mca)
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Ejemplo: Las siguientes relaciones son equivalentes entre unidades de
presion:
— 1 atmosfera = 14,695 964 PSI.
— 1 atmosfera = 1,013 25 bar.
— 1 atmoésfera = 10,332 58 mca (metros de columna de agua).

Si tenemos un tubo de 2 plg, SRD 17, de 250 psi (columna 5, fila 1 del
Cuadro 2 ).

(Cuantos metros de columna de agua soporta éste?

250/14,69 = 17.01 atmosfera (presion del tubo en atmosferas).

17,01 X 10,32 =170 mca (presion del tubo en metros de columna de agua).

El tubo puede soportar hasta 170 m de presion, mas de ésta seria arries-
gado y se podria romper el tubo por exceso de presion.

Cuadro 2: Diametros de tuberias, pared interior y exterior y presion de soporte.

% 12 18.2121,3 15.8/21.3 - - - - -

w18 - 20,9/26,7 23,5267 = - . -
17 25 . 26,6/33,4 29,5/33,4 30,4/33,4 . . =
1% 31 - 35,0422 37,2/42,2 38,9/42,2 39,1/42,2 39,8/42,2 -
1% 38 - 40,9/48,3 42,6/48,3 44.6-48 3 453/48,3 45.9/48,3 -
2”50 - 52,5/60,3 53,2/60,3 55,7-60,3 56,6/60,3 57,4/60,3 57,9/60,3
2% 62 - 32,7/73,0 64,4/73,0 67,4/73,0 68,5/73.,0 69,5/73,0 =
375 - 77,9/88,9 78,4/88,9 82,0/88,9 83,4/88,9 84,6/88,9 85,3/88,9
4100 - 1023/1143  100,8/1143  105,5/1143  107,3/114,3 108,7/114,3 109,7/114,3
6" 150 - 154,1/168,3  148,5/168,3  155,3/1683  157,9/1683 160,1/168,3 -
8 200 . . 193,3/219,1  202,2/219,1  205,6/219,1 208,4/219,1 =
107 250 - - 240,9/273,1  252,1/273,1  256,2/273,1 259’85?;)/33’3@62;’8733
127 300 . . 285,8/323,8  299,0/323.8  303,9/323,8  3429,1/457,28,1/323,8 =
15" 375 - . - 358,7388.6  364,7/388,6 369,7/388,6 -
187 450 - - - 422,0/4572  429,1/457.2 434,9/4572 -

Fuente: AMANCO (2010).
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2.2.5. Evaporacion

La evaporacion es el cambio de estado del agua de liquido a vapor. La
cantidad de agua evaporada depende de la radiacion solar, temperatura, viento
y area de espejo de agua®.

Se recomienda embalses profundos y de menores dimensiones para re-
ducir la evaporacion, asi como el empleo de coberturas (saran y otros) para
aminorar el efecto de los factores ambientales.

Para calcular el volumen evaporado se utiliza la siguiente ecuacion:

Vevap.=10*S * E

Donde:
S: area de espejo de agua, en ha.
E: evaporacion, en mm/mes.

Con base en lo anterior se puede concluir que en esta microcuenca se
pueden aprovechar 28.396 m? de agua al afio.

Ejemplo 2, se tiene un espejo de 30 * 40, y una evaporacion (E) promedio de
la zona de 8 mm/dia, entonces:

S =30X40=1.200 m*= 0,12 ha.

E = 8 mm/dia * 30 dias = 240.

Por lo tanto:

Vevap =10 X 0,12 * 240 =288 m°.

Si fueran 3 meses secos:

Vevap = 288 m* * 3 = 864 m’.

Volumen para uso agricola: 1.920 m* - 864 m* = 1.056 m°.

Lo anterior significa que durante los tres meses secos, se tiene en el
reservorio una disponibilidad de 1.056 m* de agua para riego.

4 Elespejo de agua es el area que tiene un reservorio en la parte superior del mismo, y que esta cubierto

con agua.
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2.2.6. Infiltracion

La infiltracion es el proceso en el cual el agua almacenada atraviesa
el fondo y paredes del embalse y se profundiza en el suelo, alimentando las
aguas subterraneas. Es decir, es el flujo de agua desde el suelo hacia las zonas
no saturada y saturada. Los factores que afectan la infiltracion son:

. Tipo de cubierta vegetal.

. Caracteristicas hidraulicas del suelo.

. Estado de humedad del suelo.

. Intensidad de la lluvia o cantidad de agua de riego.
. Calidad del agua.

. Formacion de costras superficiales.

. Trabajos agricolas.

Las pérdidas por infiltracion varian segtn la textura del suelo y las prac-
ticas de construccion. Sin embargo, en un estanque bien construido, éstas de-
ben ser insignificantes en suelos pesados, y no deben pasar de un 5% en suelos
mas permeables.

Una alternativa para reducir la infiltracion al minimo, es el empleo de
geomembranas, plasticos, o concreto, aunque su uso debe responder, tanto a
criterios técnicos como econdmicos.

En nuestro pais, el porcentaje de suelos pesados es muy poco (5%), por
lo que impermeabilizar los suelos, normalmente es una practica necesaria para
evitar pérdidas por infiltracion.

2.2.7. Agua de reserva

Mantener un volumen de agua de reserva evita que el estanque se seque
demasiado y se agriete (si es de suelo) y ademas, si hay cobertura plastica o de
geomembrana, es factible extraer los sedimentos con un grado de humedad,
sin que le hagan dafio a la cobertura. La profundidad del agua de reserva varia,
segun el uso deseado y la cantidad de sedimentos esperada.




2.2.8. Sedimentador

El sedimentador sirve para la separacion parcial de particulas so6lidas
suspendidas en un liquido por accion de la gravedad.

Siempre que sea posible, es adecuado instalar un sedimentador a la en-
trada del reservorio, con el fin de evitar que muchas particulas entren al estan-
que, con su consecuente problema de acumulacion en el fondo e, inclusive,
contaminacion de aguas y obstruccion de tuberias.

Suele haber diferencias entre la sedimentacion de particulas finas y
gruesas, ya que, en el primer caso, se producen interacciones importantes en-
tre las particulas, que dan lugar a estados coloidales de dificil sedimentacion.

A la hora de elegir un sedimentador hay que tener en cuenta los siguien-
tes factores:

. Caudal por tratar.

. Carga de solidos y concentracion.

. Superficie y altura.

. Carga superficial, que relaciona el flujo horizontal con la superficie y se

expresa en m*/dia/m?.
Un sedimentador consta de los siguientes componentes:

a) Zona de entrada: Estructura hidraulica de transicion, que permite
una distribucién uniforme del flujo dentro del sedimentador.

b) Zona de sedimentacion: Consta de un canal rectangular con vo-
lumen, longitud y condiciones de flujo adecuados para que sedimenten las
particulas. La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es igual en todos
los puntos.

¢) Zona de salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con
perforaciones que tienen la finalidad de recolectar el efluente, sin perturbar la
sedimentacion de las particulas depositadas.

d) Zona de recoleccion de lodos: Constituida por una tolva con capa-
cidad para depositar los lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su
evacuacion periodica.

Documento: D-O6
“MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
BASICAS PARA LA ELABORACION DE ESTRUCTURAS
DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA (SCALL) EN

EL SECTOR AGROPECUARIO DE COSTA RICAY
RECOMENDACIONES PARA SU UTILIZACION”



Documento: D-O6
“MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
BASICAS PARA LA ELABORACION DE ESTRUCTURAS
DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA (SCALL) EN

EL SECTOR AGROPECUARIO DE COSTA RICAY
RECOMENDACIONES PARA SU UTILIZACION”

Si se quiere profundizar en el tema del sedimentador, con elementos
como los criterios de disefio y dimensionamiento, entre otros, consultar el
Anexo 3, donde se incluye mas detalles al respecto.

Figura 9: Sedimentador (vista superior y corte longitudinal).
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Fuente: Fair et al (1968).
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2.2.9 Requerimientos Hidricos de los Cultivos

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de disefiar un reservorio

es el requerimiento hidrico que tiene la actividad a la que se destinara el agua
recolectada.

Asi, se define como uso consuntivo (Uc, en mm) al requerimiento hi-
drico de un cultivo. Este es diferente para cada cultivo y se determina de la
siguiente manera:

Uc=ETo X Kec.

Donde:
Uc: uso consultivo.
ETo: Evapotranspiracion potencial (mm).
Kc = Coeficiente de cultivo.

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad

de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando,
desde la siembra hasta la recoleccion.

Figura 10: Variacion del Kc a través del tiempo en un cultivo.

CURVAS REAL Y TEORICA DEL COEFICIENTE DE
CULTIVO

= = = Curva real
= Curva teébrica

Coeficiente de cultivo (Kc)

Dias después de siembra

Fuente: www.elriego.com.
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En el Cuadro 3 se incluye informacion sobre el coeficiente del cultivo
(Kc), dato necesario para introducir en la ecuacion 4 y poder obtener asi el
uso consultivo por cultivo. Esto es necesario para determinar el requerimiento
hidrico por ciclo de cultivo.

En el Cuadro 4 se brinda informacion sobre la duracion estimada (en
dias) del ciclo de cultivo. Hay que tener en cuenta que existen posibilidades
de variacion, dependiendo de la zona, especies, cultivares y variaciones cli-
matologicas.

Cuadro 3: Coeficiente de cultivos.

Aguacate 0,85 Naranja 0,70

Chayote 0,90 Papaya 0,80
Cana de azucar 0,90 Pina 0,50
Chile 0,60 Remolacha 0,75

Maiz 0,85 Sandia 0,60

Zanahoria 0,60 Tomate 0,70

Fuente: FAO (2000).




Cuadro 4: Ciclo de los cultivos.

Guayaba Anual Tomate 120

Café Anual Pepino 90

Naranja Anual Repoyo 120

Sandia 75 Papaya 180

Melén 90 Tiquizque 300

Frijol 100 Chayote Anual

Zanahoria 120 Maiz elote 75

Fuente: Valverde (2007).

Ejemplos de requerimientos hidricos de cultivos
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Los siguientes ejemplos estan dimensionados para cultivar 1 hectarea
(10.000 m?), con una evapotranspiracion potencial (ETo) de 7 mm/dia y su
ciclo vegetativo aproximado, el cual puede variar dependiendo de la zona de
cultivo.
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MAIZ CON RIEGO

ETo: 7 mm. Ciclo vegetativo: 90 dias; Uso Consuntivo (UC) = 0,85 * 7 * 90 = 535,5 mm.
Volumen total ha-1: 0,5355 m * 10 000 m2 = 5,355 m3 = 535,5000 Litros.

Con un reservorio con dimensiones de Largo * ancho * profundidad = 40 * 40 * 4,2 = 6.700 m3.
Evaporacion estanque =10 * S * E.

Vevap = volumen evaporado, en m3. S =area de espejo, en ha. E = evaporacion, en mm/mes.
Vevap =10 * 0.16 * 240 * 3 meses secos Vevap = 1.152.

El volumen del reservorio debe ser igual o mayor al volumen de requerimiento hidrico + evapora-
cion del estanque, es decir:

Volumen reservorio > (volumen requerimiento hidrico +evaporacion estanque).

6.700 > (5.355+1.152) 6.700 > 6.507.

Puesto que el volumen del reservorio es mayor que el del requerimiento hidrico y la evapora-
cion del estanque, las dimensiones de ¢l son adecuadas.

PAPA CON RIEGO

ETo:7mm.  Ciclo vegetativo. 120 dias; Uso Consuntivo (UC) = 0,75 * 7 * 120 = 630 mm.
Volumen total ha-1: 0,6300 m x 10.000 m2 = 6.300 m3 = 6.300.000 Litros.

Si al reservorio se le dan dimensiones de Largo*ancho*profundidad (40 * 40 * 4,7) = 7.520 m3.
Evaporacion estanque =10 * S * E.

Vevap = volumen evaporado, en m3. S = area de espejo, en ha. E = evaporacion, en mm/mes.
Vevap =10 * 0,16 * 240 * 3 (meses secos) = 1.152 m3.

Volumen reservorio > (volumen requerimiento hidrico + evaporacion estanque).

7.520>(6.300 + 1.152).  7.520 > 7.452.

Puesto que el volumen del reservorio es mayor que el del requerimiento hidrico y la evapora-
cion del estanque, las dimensiones son adecuadas.
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CHILE CON RIEGO

ETo: 7 mm. Ciclo vegetativo: 105 dias.

Uso Consuntivo (Uc) =0,60 * 7 * 105 =441 mm.

Volumen total ha-1: 0,4410 m x 10.000 m2 = 4.410 m3 = 441.0000 Litros.

Con dimensiones del reservorio de Largo * ancho * profundidad (40 * 40 * 3,5) = 5.600 m3.
Evaporacion estanque =10 * S * E.

Vevap = volumen evaporado, en m3; S = area de espejo, en ha; E = evaporacién, en mm/mes.
Vevap =10 * 0.16 * 240 * 3 (meses secos) = 1.152 m3.

Volumen reservorio > (volumen requerimiento hidrico + evaporacion estanque).

5.600 m3 > (4.410 + 1.152) m3.

5.600 m3 > 5.562 m3.

Como el volumen del reservorio es mayor que el del requerimiento hidrico y la evaporacion
del estanque, las dimensiones sirven.

SANDIA CON RIEGO

ETo: 7 mm. Ciclo vegetativo: 75 dias.

Uso Consuntivo (Uc) = 0,60 * 7 * 75 =315 mm.

Volumen total ha-1: 0,315 m x 10.000 m2 = 3.150 m3 = 3.150.000 Litros

Con dimensiones del reservorio reservorio de Largo*ancho*profundidad (40 * 40 * 2.7)= 4.320 m3.
Evaporacion estanque =10 * S * E.

Vevap = volumen evaporado, en m3; S =area de espejo, en ha; E = evaporacion, en mm/mes.
Vevap =10 * 0,16 * 240 * 3 (meses secos) = 1.152 m3.

Volumen reservorio > (volumen requerimiento hidrico + evaporacion estanque).

4320 m3 > (3.150+1.152) m3.

4320 m3 > 4302 m3.

Como el volumen del reservorio es mayor que el del requerimiento hidrico y la evaporaciéon
del estanque, las dimensiones sirven.
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CEBOLLA CON RIEGO

ETo: 7 mm. Ciclo vegetativo: 105 dias.

Uso Consuntivo (Uc)=1* 7 * 105 =735 mm.

Volumen total ha-1: 0,735 m x 10.000 m2 = 7.350 m3 = 7.350.000 Litros.

Con dimensiones del reservorio de Largo * ancho * profundidad (40 * 40 * 5.4) = 8.640m3.
Evaporacion estanque =10 * S * E.

Vevap = volumen evaporado, en m3; S = area de espejo, en ha; E = evaporacion, en mm/mes.
Vevap =10 * 0,16 * 240 * 3 (meses secos) = 1.152m3.

Volumen reservorio > (volumen requerimiento hidrico + evaporacion estanque).

8.640 m3 > (7.350 + 1.152) m3.

8.640 m3 > 8.502 m3.

Como el volumen del reservorio es mayor que el del requerimiento hidrico y la evaporacién
del estanque, las dimensiones pueden ser utilizadas.

PEPINO CON RIEGO

ETo : 7 mm. Ciclo vegetativo: 90 dias.

Uso Consuntivo (Uc)=0,9 * 7 * 90 =567 mm.

Volumen total ha-1: 0,567 m x 10.000 m2 = 5.670 m3 = 5.670.000 Litros.

Con dimensiones del reservorio de Largo*ancho*profundidad (40 * 40 * 4,3) = 6.880 m3.
Evaporacion estanque = 10 * S * E.

Vevap = volumen evaporado, en m3; S = area de espejo, en ha; E = evaporacion, en mm/mes.
Vevap =10 * 0,16 * 240 * 3 (meses secos) = 1.152 m3.

Volumen reservorio > (volumen requerimiento hidrico +evaporacion estanque).

6.880 m3 > (5.670 + 1.152) m3.

6.880 m3 > 6.822 m3.

Como el volumen del reservorio es mayor que el del requerimiento hidrico y la evaporacion
del estanque, las dimensiones pueden ser utilizadas.




ARROZ CON RIEGO

ETo: 7 mm. Ciclo vegetativo: 120 dias.

Uso Consuntivo = 1,20 * 7 * 120 = 1.008mm.

Volumen total ha-1: 1.008 m x 10.000 m2 = 10.080 m3 = 1.008.0000 Litros.

Con dimensiones del reservorio de Largo*ancho*profundidad (40 * 40 * 3) = 4.800 m3.
Evaporacion estanque = 10 * S * E.

Vevap = volumen evaporado, en m3; S = area de espejo, en ha; E = evaporacién, en mm/mes.
Vevap = 10 * 0,25 * 240 * 3 (meses) Vevap = 1.800 m3.

Volumen reservorio > (volumen requerimiento hidrico +evaporacion estanque).

4.800 m3 < (10.080 + 1.800) m3.

4.800m3 < 11.880 m3.

Como el volumen del reservorio es menor que el del requerimiento hidrico y la evaporacion del
estanque, las dimensiones NO son suficientes o apropiadas. Para satisfacer las necesidades hidri-
cas del arroz en 1 ha es necesario construir un reservorio mas grande.

NOTA: En la medida en que se profundicen los reservorios es menor la pérdida por evapo-
racion, debido a la reduccion del espejo de agua.

Para los cultivos anuales se puede hacer el calculo de requerimiento
hidrico, si se riega en los periodos secos como un complemento para adelantar
cosechas. Por ejemplo, al utilizar riego en el aguacate, se adelanta la produc-
cion en 15 dias.

2.2.10. Radiacion solar y su importancia en los cultivos

La radiacion solar es el proceso de transmision de la energia del sol en
el espacio, realizada por ondas electromagnéticas.

Las plantas utilizan determinadas longitudes de onda corta para activar
los procesos de la fotosintesis (Iuz) y longitudes de onda larga (calor) para sus
reacciones metabolicas.

Las longitudes de onda comprendidas entre 360 y 760 (mm radiacion
visible) desempenan un papel importante en los procesos biologicos, (forma-
cion de pigmentos, y proceso de la fotosintesis (Heuveldop et al 1986).

Para la produccion agricola en periodos de estacion seca, existe un gran
beneficio por la mayor cantidad de luminosidad, en comparacion con el perio-
do lluvioso, donde las horas luz son menores debido a la nubosidad, ademas;
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esto influye directamente un una menor tasa de plagas y enfermedades en los
cultivos, potenciando el rendimiento de la produccion en los diversos cultivos.
Paraddjicamente, en nuestras regiones, “Cuando hay agua no hay luz, y cuan-
do hay luz no hay agua”, de ahi la importancia de fomentar los reservorios de
agua de lluvia para actividades agricolas.

3. CONSTRUCCION DE UN RESERVORIO

La construccion de un reservorio involucra basicamente dos tipos de
disefios:

a)  Estructural: se refiere al sistema de muro (pantalla) que se va a utili-
zar como presa y cuya funcion es detener el cauce natural en una zona
tras la cual se forma una represa (el estanque o piscina para almacenar
agua). Este muro, dependiendo del tamafio de la represa, especialmente,
su altura o profundidad del reservorio, podra ser desde lo mas elemental
(un tabique en madera o un muro armado en tierra o piedra) hasta una
gran pantalla en concreto reforzado como se utiliza en las grandes re-
presas para generacion de energia.

b)  Hidraulico: determina las dimensiones requeridas para tuberias de
conduccion y manejo de los niveles de almacenamiento del agua. En
esto es importante conocer los Indices de 1luvia propios de la zona don-
de se ubica la represa y disponer de sistemas de valvulas o vertederos,
o combinaciones, para manejar el nivel del reservorio y evitar la sobre-
carga de la presa.

Para un reservorio de riego se debe tener en cuenta el volumen de agua
que se requiere almacenar, segun la extension de tierras que se desea regar.

Después de esto, se debe proceder a buscar un punto adecuado para la
ubicacion de la presa (el muro), que se construira transversalmente a la direc-
cion de la corriente y en una ubicacion donde las condiciones geologicas sean
las adecuadas, es decir, que no tenga paredes con cocas fragmentadas o con
lastre, lo que implicaria aumentos en costos por revestimientos con cemento,
geomembranas; etc.




Se debe buscar una posicion para el muro, de manera que éste se pueda
construir sin tener que hacer mucha inversion en su cimentacion y anclajes
contra el fondo y paredes del cauce, respectivamente. El muro debe quedar al
final de un tramo de la depresion, donde el agua se pueda represar formando
un estanque suficientemente grande para la reserva que se requiere; y donde
no haya peligro de derrumbe o desbordamiento en las paredes laterales del
cauce. Lo mejor es tratar de encontrar una zona rocosa o donde el suelo tenga
propiedades arcillosas y rocosas combinadas.

Para evitar las filtraciones de agua por el fondo y taludes, es recomenda-
ble compactar el area de reservorio y proteger con polietileno (Perotti 2004).

La zona de trabajo en cada etapa debera estar tan seca como sea posible
durante la construccion. También, las paredes deben contar con aliviadores
de presion, los cuales son sistemas de valvulas y tuberias que permiten que la
corriente atraviese el muro, sin generar mucha presion, antes de terminar todo
el muro.

Si la represa se construye aguas arriba del lugar de riego, se puede usar
la presion por gravedad para riego. De otra forma, se requerird bombeo para
poder realizar actividades de riego.

La construccion del estanque empieza con la remocion de la vegetacion
presente y de la capa de suelo superficial, que no es apta para construir los
diques, porque no es estable.

Figura 11: Remocion de material organico.
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El material utilizado para construir los diques o terraplenes debe estar
libre de raices, materia organica, piedras aisladas de didmetro mayor a 10 cm,
troncos y de cualquier otro material que comprometa la impermeabilidad de
los diques.

Esta capa superior de suelo debe guardarse para esparcirse posterior-
mente sobre los taludes exteriores y la corona de los diques, permitiendo esta-
blecer vegetacion que contribuya a estabilizarlos.

Fuente: CEMEDE y

Figura 12: Conformacion de un muro
de la represa.

El material usado para el interior de la represa debe ser de textura ade-
cuada, es decir, sin presencia de fragmento de rocas, libre de materia organica
y desechos, porque al descomponerse pueden causar fugas. Para la confeccion
de taludes, el material debe esparcirse en capas de no mas de 15 cm de espesor
y compactarse bien, antes de colocar la siguiente capa.

Todas las capas de material colocado deben humedecerse antes de com-
pactarlas. Al construir los diques, la altura de disefio debe aumentarse un 10%
para compensar el asentamiento.

Los taludes dependen de la textura del material disponible y de la altura
de los diques, de acuerdo con el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Taludes para presas de material homogéneo.

Arcillas de baja plasticidad Hasta 4. 4-8 225:% 1 1,5:12:1
. Hasta 4. 3:1 2:1

Arcillas arenosas 4.8 35:1 25:1

Arena arcillosa, arcillas Hasta 4 41 31

muy plasticas

Fuente: Villamizar (1989).
3.1 Taludes para presas de material homogéneo

Los terraplenes construidos con estos materiales requieren proteccion
en los taludes, tanto el himedo como el seco, para evitar la erosion en el caso
de los materiales limo-arcillosos y el agrietamiento en el caso de suelos arci-
llosos y arcillo-arenosos.

Las protecciones mas comunes de los taludes son la piedra para el talud
humedo y la tierra vegetal sembrada con pasto para el talud seco.

Las arcillas expansivas, es decir, aquellas que sufren grandes cambios
de volumen con los cambios de humedad, no son apropiadas para la cons-
truccion de terraplenes, debido a los permanentes cambios de humedad que
presentan a lo largo de la vida util del estanque. En determinadas ocasiones,
se puede emplear estas arcillas, siempre y cuando se les dé un tratamiento de
estabilizacion con cal o con cemento y, ademas, el muro se revista con una
membrana impermeable (polietileno o similar) para mantener su humedad
constante. En este caso, la proteccion del talud se coloca exteriormente sobre
la membrana.

En la Figura 13 se muestran diferentes tipos de muros de materiales
sueltos.
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Figura 13: Clasificacion de muros segun el material de elaboracion.

a) Homogéneas:

Drenes

el

b) Zonadas:

Nucleo central Drenes

c) Con pantalla:

Nucleo adosado al
paramento aguas arriba

>

o

Drenes

Pantalla

Cuadro 6: Inclinacion de los taludes.

Roca

Arcilla muy compacta o tierra con recubri-
miento de concreto

Arcilla firme o tierra para canales pequefios

18,43

Arcilla porosa

Fuente: Chow (1988)

Casi vertical

Bi:lal:l

1%:1

3:1

Casi 90

63,43 a 45

33,69
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3.2 Calidad de los materiales empleados para la construccion de
presas

Para la construccion de represas es ideal utilizar materiales con conteni-
do alto de arcilla (exceptuando las expansivas). Aquellos materiales con mas
de 40% de arcilla son los mejores. Por su parte, los materiales muy arenosos,
con menos de 20% de arcilla no son adecuados para la construccion de las
represas. Esta informacion se presenta en el Cuadro 7.

Cuadro 7: Calidad de los materiales empleados para la construccion de
presas.

Arcilla 40 - 60 Bueno, la superficie de la presa debe reves-
tirse con algun tipo de proteccion.

Arcilla 20 - 40 Muy buena, no necesita medidas especiales.

arenosa

Arena 10 -20 Regular, se necesita medidas especiales

arcillosa para detener la infiltracion.

Arenas menos de 20  Malo, no se admite para la construccion.

Fuente: Villamizar (1989).

3.3. Cilculo de estimacion de movimiento de tierras para un re-
servorio tipo represa

La forma de calcular el material de tierra por mover, es:

V=A*L

Donde:
V: volumen de tierra en m3.
A area transversal de muro en m2,
L: longitud del muro en m.
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3.3.1 Reservorio Dique-represa

Figura 14: Reservorio Dique-represa:
Cerro Negro 2010.

El muro de retencion tiene una longitud (L) de 20m, la seccion trape-
zoidal esta dada por:

Base mayor (B) = 5.
Base menor (b) = 2.

Altura (h) =2,5.

Figura 15: Corte transversal del muro de contencion.

Fuente. Elaboracion propia.




Nota: Es necesario dejar 0,5 metros de borde libre.

Se calcula el area del muro transversal de la siguiente forma:
A=B+b)*2/h=(5+2)*2/2=T7Tm’

Luego se calcula el volumen (V).

V=A*L.
V =7%*20.
V=140 m’.

Un Retrocargador (Backhoe) tiene la capacidad en promedio de mover 25 m?/
hora (estimacion aportada por los propietarios de maquinaria), en el caso de
mover solo la tierra; sin embargo, debe arrancar, acomodar y maniobrar, es de-
cir, moverse dentro del proyecto. Asi, se multiplica por un factor de eficiencia
de 0,60 (estimacion de campo), por lo que:

25 * 0,60 = 15 m*/hora = Vr (volumen real).

Entonces:

Tiempo de elaboracion del dique:

T=Vtierra/Vr T=140m?/ 15m’/hora. T=9,33 horas =T = 10 horas.
Limpieza de materia organica =3 horas. ~ Compactacion del muro = 5 horas.
Horas totales = (10 + 3 + 5) = 18.

Si la hora del Retrocargador vale 50 USD, entonces: 50 * 18 =900 USD.

Ademas, se debe incluir el transporte a la respectiva finca que, en mu-
chos casos, es mas caro que el mismo muro o dique.

Nota: Solo se recomienda este tipo de estructuras en suelos arcillosos,
ya que el costo de revestir la totalidad del reservorio incrementa mucho los
costos.

3.3.2 Reservorio Excavado revestido con concreto

Si se pretende elaborar un reservorio de forma cuadrangular, es decir,
de 20 metros de largo por 20 de ancho y de 2,5 m de profundidad efectiva,
donde los suelos son arenosos; cudl es el costo de esta estructura, si se pre-
tende revestir en concreto (20 cm de chorrea en la parte de abajo y block de
concreto a los lados)?
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Se debe remover 1000 m?® de tierra, (20 * 20 * 2,5); si un tractor (car-
gador) mueve 60 m*/h (considerar factor eficiencia 0,6), entonces 60 * 0,6 es
igual a 36 m*/h. Se divide 1000/36 = 27,77 horas =~ 28 horas, a un precio de

70 USD la hora.

Cuadro 8: Desglose de costos de la instalacion de un reservorio escavado

revestido con concreto.

Costo movimiento tierra (28 horas * 70 USD) =
Materiales
2.500 block de 20X20x40
1.200 varillas nimero 3
1.000 sacos de cemento rojo
140 kg alambre
60 m® arena
30 m?® piedrilla
30 cubetas de aditivo impermeable
Mano de obra
Cargas sociales
Varios
Subtotal materiales =

USD 41.490

3.3.3 Reservorio tipo Dique-represa con revestimiento plas-

tico

Se va hacer un reservorio tipo represa, en la finca de Jorge Gutiérrez, en
la zona alta de Santa Cruz. La estructura del muro o presa llevara concreto al
centro y posteriormente va a ser rellenada con tierra, el largo de la estructura es
de 30 metros, ademads, se va a recubrir con plastico negro de 6 mm de espesor.
El area planar del reservorio es de 1.500 m? y su volumen de almacenamiento de
agua es de 3.750 m?; ;Cual es el costo aproximado de su construccion?
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Figura 16: Reservorio tipo Dique-represa
con revestimiento plastico, La Esperanza,
Santa Cruz.

Figura 17: A) Talud de tierra con B) Vista superior almacenamiento
concreto. del reservorio.

Fuente: Cubero (1996).
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Se deja un borde libre de 0,5 metros.

Calculo de movimiento de tierra:

A= (B+b)*h/2.
A=((8+2,5) 2,5)2.
A=13,12 m’.
V=A*LV=13,12%30.
V =393,75 nr’.

Aunque lleva el concreto en el centro, no se le resta ese volumen, por-
que la tierra se acoda en los taludes.
Asumiendo que se utiliza un Retrocargador, entonces:

Horas = 393,75 / 15(aplicado el factor).
Horas =26,25 * 50 USD.

Costo movimiento de tierras =$1.313
Calculo de costo del muro;
A=25*3=75m’
V=A*L=17,5%*30. V=225m’.

Cilculo del plastico

Un metro lineal de plastico equivale a 6 m?, por lo tanto, se necesita 250
metros lineales.

Metros lineales de pléastico = 1.500/ 6 = 250.

Precio del plastico por metro = 2 USD.

250 * 2 =500 USD.

Costo del plastico = 500 USD + 200 (pegada) = 700 USD.
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Cuadro 9: Desglose de costos de la instalacion de un reservorio
Dique-represa con revestimiento plastico.

Costo movimiento de tierras USD 1.313

350 sacos de cemento 4.220

50 m® piedrilla 1.100

75 Kg alambre 200

10 cubetas de aditivo 800

Varios 300

3.3.4 Reservorio tipo dique represa con gaviones

Se pretende hacer una represa de gaviones y forrada con tierra, la lon-
gitud del muro es de 34 metros, y las dimensiones del muro son 3 metros de
altura por 1 de ancho, el area planar es de 1.020 m?, la capacidad de almacena-
miento de agua es de 1.575 m?, se prevé que es necesario recubrir el reservorio
con una geomembrana; ;Cudl sera el costo de esta obra?.
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Figura 18: Reservorio tipo dique-represa con gaviones.

Fuente: Bocek (sf).

Costo de los gaviones

Costo por gavion = USD 270 unidad.

Puesto que se ponen dos gaviones en la base, y luego uno para arriba y otro
encima de éste, se ocupa 4 gaviones de frente, por 14 a lo largo.

Total gaviones=4 * 14 = 56.

Costo =56 * 270 USD = 15.120 USD.

Calculo de movimiento de tierra

A=((8+3)3)/2.

A=16,5m>

V=A*L=16,5*35=577Tm’.

Horas = 577 / 15 (aplicando el factor, 25 m? / hora * 0,6 de eficiencia = 15).
38,5 horas Retrocargador.

Costo movimiento de tierra:

38,5 * 50 USD = $ 1.920.
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Calculo geomembrana

El costo por metro cuadrado de la geomembranas es de $ 9/m?, asi:
Costo geomembrana: 1.020 m?* 9 =9.180 USD.

Costo total = gaviones + movimiento tierra + geomembrana.
Costo total = 15.120 + 1.920 + 9.180 = 26.220 USD.

Cuadro 10: Desglose de costos de la instalacion de un reservorio dique
represa con gaviones.

Gaviones USD 15.120
Movimiento de tierra 1.920
Geomembrana 9.180
Varios 300

Costo total estructura USD 26.520
3.3.5 Reservorio tipo estanque revestido con plastico

Se pretende recolectar agua de lluvia por medio de un tejado de una
vivienda, la cual tiene una superficie de techo de 400 m?, ubicada en la comu-
nidad de Bagaces.

(Cuanta cantidad de agua se puede almacenar y cual seria el costo de
hacer un reservorio?

fe
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Fuente:

Figura 19: Reservorio tipo estanque
revestido con pldastico.
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Si el reservorio esta ubicado a 50 m de la casa, se debe considerar la
tuberia de conduccion en 100 milimetros (4”), para que conduzca holgado el
caudal.

Como en Bagaces llueve de 1.000 a 1.500 mm/afo, se puede tomar
como valor de referencia 1.000 mm, como lluvia efectiva.

Utilizando la Anexo 3 , chequeamos para 400 m? y 1000 mm/anuales,
indica que se pueden capturar 400 000 litros = 400 m*

Para almacenar 400 m® de agua, se puede hacer un reservorio de 20 *
15 (L * A) por 1,5 de altura (h), y da 450 m®. Es decir, con las dimensiones
anteriores, el reservorio tiene suficiente capacidad para almacenar los 400 m>.

Calculo de movimiento de tierra

Volumen por extraer =20 * 15 * 1,5 =450 m? de tierra.
Un Retrocargador mueve 15 m?® / hora

450/ 15 =30 horas de Retrocargador.

30 * 50 USD = 1500 USD.

Calculo de plastico

Precio del plastico = 2 USD, trae 6 metros de ancho.
Entonces:

20 * 15 =300 m? (piso del reservorio).

20 * 2 * 1,5 =60 m? (paredes largo del reservorio).

15 * 2 * 1,5 =45 m? (paredes ancho del reservorio).

El area circundante para anclaje se puede establecer en 12 m?.
El area del reservorio seria de: 300 + 60 + 45 + 12 =417 m>.
De plastico se necesita:

417/ 6 = 69,5 = 70 m lineales de plastico
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Cuadro 11: Desglose de costos de la instalacion de un reservorio
Dique-estanque revestido con pldstico.

Costo movimiento de tierras  USD 1.500
Mano de obra 150
Plastico (70 m * $2) 140
Varios 40
Subtotal materiales USD

3.3.6 Reservorio tipo Envase

En la ciudad de Liberia, Guanacaste, se desea captar y almacenar agua
de Iluvia, utilizando el techo de una vivienda de habitacién con un tamafio de
200 m?, con el fin de que la misma pueda ser utilizada en una pequefia huerta
casera.

Si en el mercado nacional existen tanques plasticos con una capacidad
maxima de 22 m? (ver ejemplo en Figura 20), ;Cuanto seria el costo total de
la inversion si se desea captar la mayor cantidad de agua posible?.

]
Q
S
L
S

Figura 20: Reservorio tipo envase.
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De acuerdo con la Figura 7, Liberia tiene una precipitacion promedio
de 1.000 a 1.500 mm anuales; se asume, entonces, que la precipitacion sera de
1.000 mm / afio. En el Anexo 3, al revisar la columna de “participacion pluvial
promedio” correspondiente a 1000 mm, y el “drea de captacion” (m?) corres-
pondiente a 200 m?, se indica que se pueden capturar 200 m*(200.000 mm).

Si se quisiera instalar suficiente cantidad de envases para capturar la
totalidad de los 200 m?, entonces:

. Volumen del envase: 22 m*-No. de Envases: 200/22 =9,09 =~ 9 tanques.
. Con 9 envases se almacena 198 m’.

Se asume que la vivienda tiene canoas y bajantes, y se debe ubicar el
tanque por debajo del techo, de modo que se pueda llenar en su totalidad.

Cuadro 12: Desglose de costos de la instalacion de un reservorio tipo Envase.

9 Envases de 22 m® (didmetro = 3; altura =3,4) (3.600 c/u) = USD 32.400
Materigles
7 tubos de 100 mm (4”) (18,9 USD c/u) 132,33
6 TEE de 100 mm (4”) (4,81 USD c/u) 28,85
11 Codos de 100 mm (4”) (5,43 USD c/u) 59,76
4 tubos de 50 mm (2”) (9,42 USD c/u) 37,69
8 TEE de 50 mm (2”) (4,81 USD c/u) 38,46
Varios (15% de costo de materiales) 45,00

Subtotal materiales USD 342,00

3.3.7 Reservorio Tipo Dique Escalonado

Se pretende elaborar un reservorio para el cultivo de arroz en una zona
plana, con suelos arcillosos (pesados), como complemento o mecanismo para
asegurar la siembra en pequenos periodos secos (15 dias en el invierno). Hay
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disponibles 4 hectareas para elaborarlo dentro de un arrozal de 100 hectareas.
Para hacer el reservorio se requieren 1.050 metros lineales de muro.

Para elaborar los movimientos de tierra, la empresa de maquinaria pe-
sada cotizo6 el trabajo en 74 USD el metro lineal de muro, cuyas dimensiones
estan en la Figura 21. Para estos trabajos se utiliza un Retrocargador, un trac-
tor de oruga, dos vagonetas, y una draga; en promedio, se hace un corte de 30
cm al suelo, el cual es acarreado a los lados para elaborar los muros o diques.

Figura 21: Vista transversal del muro de contencion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: A. Vista longitudinal reservorio tipo Dique-escalonado (sin
escala.) B. Maquinaria trabajando en la elaboracion de esta estructura. San
Lazaro de Nicoya.

>
W

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces:

Costo= total de metros lineales * precio de cotizacion metro lineal.

Costo =1.050 m * 74 USD.

Costo = 77.700 USD.

En el capitulo Requerimientos hidricos de los cultivos, se desarrolla el tema de
las posibles areas de siembras.

4. SELECCION DEL SISTEMA DE RIEGO

El sistema de riego es fundamental para maximizar el uso del agua, hay
varios sistemas de riego usados en Costa Rica, como lo son el riego por goteo,
por aspersion y por microaspersion.

Un sistema de riego no solamente considera el disefio hidraulico para el
uso del agua, sino también, requiere de un conocimiento de los equipos pre-
sentes en el mercado. Es recomendable consultar a un profesional (ingeniero
agricola) para hacer una buena eleccion de producto.

En el momento de instalar un sistema de riego, hay que considerar la
capacidad de la tuberia de alimentacion, desde el reservorio hasta el lugar de la
actividad productiva. Se recomienda utilizar un didmetro minimo de tuberia de
conduccion de 50 mm (2”) de didmetro. Sin embargo, para el caso del arroz, por
su requerimiento hidrico mayor, el didmetro recomendable es de 150 mm (6”).

4.1 Riego por goteo

El riego por goteo es un método de irrigacion utilizado en las zonas
secas y aridas, pues es el sistema que tiene mas eficiencia y permite la utiliza-
cion optima de agua y abonos.

El agua aplicada por este método de riego se infiltra hacia las raices de
las plantas irrigando directamente la zona de influencia de las raices mediante
un sistema de tuberias y emisores (goteros).
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Figura 23: Hortalizas con riego por

goteo.
4.1.1 Caracteristicas
. Utilizacion de pequeiios caudales a baja presion.
. Localizacion del agua en la proximidad de las plantas mediante un ni-
mero variable de puntos de emision (emisores o goteros).
. Al reducir el volumen de suelo mojado y, por tanto, su capacidad de

almacenamiento, se debe operar con una alta frecuencia de aplicacion,
a caudales pequefios.

Figura 24: Filtros de riego de anillos y malla.

N T ~ =

Fuente: CEMEDE.
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En el riego por goteo, la utilizacion de abonos tradicionales en superficie
es casi ineficaz, asi los sistemas de goteo mezclan a menudo el abono liquido o
pesticidas en el agua de riego. Otros productos quimicos, tales como el cloro o
el acido sulfurico son utilizados, periodicamente, para limpiar el sistema.

Si esta correctamente instalado y controlado, el riego por goteo puede
ayudar a realizar importantes economias de agua por la reduccion de la eva-
poracion. Por otro lado, el riego gota a gota puede eliminar muchas enferme-
dades producidas por el contacto del agua con las hojas.

En conclusion, en las regiones donde los aprovisionamientos de agua
estan muy limitados, se puede obtener un notable aumento de produccion, si
se utiliza la misma cantidad de agua que se empled en otros sistemas.

En las regiones muy aridas o sobre suelos arenosos, la mejor técnica
consiste en regar tan lentamente como sea posible (menos de 1 litro por hora).
Para esto, el riego por goteo es adecuado.

4.1.2 Ventajas

El riego por goteo es un medio eficaz para aportar agua a la planta, ya
sea en cultivos en linea (mayoria de los cultivos horticolas o bajo invernadero)
o en plantas (arboles) aisladas. Este sistema de riego presenta diversas venta-
jas desde los puntos de vista agronémicos, técnicos y econémicos, derivados
de un uso mas eficiente del agua y de la mano de obra.

. Permite utilizar caudales pequefios de agua.

. Una importante reduccion de la evaporacion del suelo, lo que trae una
reduccion significativa de las necesidades de agua. No se puede hablar
de una reduccion en lo que se refiere a la transpiracion del cultivo, ya
que la cantidad de agua transpirada (eficiencia de transpiracion) es una
caracteristica fisiologica de la especie.

. La posibilidad de automatizar completamente el sistema de riego, con
los consiguientes ahorros en mano de obra. El control de las dosis de
aplicacion es mas facil y completo.

. Se puede utilizar aguas mas salinas que en riego convencional, debido
al mantenimiento de una humedad relativamente alta en la zona radical
(bulbo hiimedo).
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. Una adaptacion mas facil en terrenos rocosos o con fuertes pendientes.
. Reduce la proliferacion de malas hierbas en las zonas no regadas.
. Permite el aporte controlado de nutrientes con el agua de riego, sin pér-

didas por lixiviacion con posibilidad de modificarlos en cualquier mo-
mento del cultivo (fertirriego).

. Permite el uso de aguas residuales, ya que evita que se dispersen gotas
con posibles patogenos en el aire.

4.1.3 Inconvenientes

El costo elevado de la instalacion. Se necesita una inversion elevada,
debido a la cantidad importante de emisores, tuberias, equipamientos espe-
ciales en el cabezal de riego. Sin embargo, el aumento relativo de coste con
respecto a un sistema convencional no es prohibitivo.

El alto riesgo de obturacion de los emisores, y el consiguiente efecto
sobre la uniformidad del riego. Esto puede ser considerado como el principal
problema en riego por goteo. Sin embargo, en los tltimos afos, gracias a la
aparicion en el mercado de goteros autocompensados y “autolimpiantes”, este
problema se ha reducido notablemente, ya que dichos goteros tienen el paso
mas amplio, permitiendo la pasada de particulas de mayor tamafio, ya que la
regulacion del caudal se obtiene no mediante un “laberinto” o un orificio de
pequefio diametro, sino por medio de la membrana de silicona que autorregula
la presion interna del gotero y por ende, el caudal de salida.

4.2. Riego por aspersion

Es aquel sistema de riego que trata de imitar a la lluvia. Es decir, el agua
destinada al riego se hace llegar a las plantas por medio de tuberias y asperso-
res; gracias a una presion determinada, el agua se eleva para que luego caiga
pulverizada o en forma de gotas sobre la superficie que se desea regar.
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4.2.1 Caracteristicas
Para conseguir un buen riego por aspersion son basicas:

Presion en el agua: Es necesaria por dos motivos; a) dar energia al agua
para que se mueva y llegue a los aspersores con la presion suficiente
para que alcancen su desempefio (diametro de cobertura y caudal; b) se
necesita cierta presion para que el tamafio de la gota y su distribucion
sea el adecuado en los cultivos. En el caso de que la presion de la red no
sea suficiente, se debera instalar un motor que dé la presion suficiente
desde el depdsito hasta los aspersores.

Una red de tuberias adecuadas a la presion del agua: En general, la red
de tuberias que conducen el agua por la superficie por regar se compo-
ne de ramales (multiples o manifull) de alimentacion, que conducen el
agua desde la tuberia principal para suministrar a los ramales secunda-
rios que conectan directamente con los aspersores. Tanto la seleccion de
los diametros de tuberia como el espesor de pared de ellas, requieren un
estudio técnico-econdmico adecuado ya que de €l dependera el éxito de
la instalacion.

Aspersores adecuados que sean capaces de esparcir el agua a presion
que les llega por la red de distribucion: Los mas utilizados en la agricul-
tura son los giratorios, porque giran alrededor de su eje y permiten regar
una superficie circular impulsados por la presion del agua, aunque en
el mercado los hay de variadas funciones y distinto alcance. Son parte
fundamental del equipo del riego por aspersion y, por tanto, el modelo,
tipo de lluvia (mas o menos pulverizada) que producen, alcance, etc.
deben formar parte del estudio técnico mencionado.

Deposito de agua que conecte con la red de tuberias.

4.2.2 Ventajas

Ahorro en mano de obra: Una vez puesto en marcha no necesita espe-
cial atencion, mas que la supervision.

Adaptacion al terreno: Se puede aplicar, tanto a terrenos lisos como a
los ondulados, no necesita nivelacion ni preparacion de las tierras.




Documento: D-O6
“MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
BASICAS PARA LA ELABORACION DE ESTRUCTURAS
DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA (SCALL) EN

EL SECTOR AGROPECUARIO DE COSTA RICAY
RECOMENDACIONES PARA SU UTILIZACION”

. La eficiencia del riego por aspersion es de un 80% frente al 50 % en los
riegos por inundacion tradicionales. Por lo tanto, el ahorro en agua es
un factor muy importante a la hora de valorar este sistema.

. Especialmente util para distintas clases de suelos, ya que permite riegos
frecuentes y poco abundantes en suelos poco permeables.

4.2.3 Inconvenientes

. Dafios a las hojas y a las flores: Las primeras pueden dafiarse por el im-
pacto del agua sobre ellas, si son hojas tiernas o especialmente sensibles
al deposito de sales. En cuanto a las flores, éstas se dafian por ese mismo
impacto sobre las corolas.

. Requiere una inversion importante: El deposito, las bombas, las tube-
rias, las juntas, los manguitos, las valvulas y la intervencion de técnicos
hacen que en un principio el gasto sea elevado.

. El viento puede afectar: En dias de vientos acentuados el reparto del
agua puede verse afectado en su uniformidad, por lo que en el disefio
debe considerarse el traslape adecuado para cada situacion.

. Aumento de enfermedades y propagacion de hongos, debido al mojado
total de las plantas.

4.3 Riego por Micro-aspersion

Es un sistema intermedio entre goteo y aspersion, que se caracteriza
por aplicar mayores volumenes que el goteo, pero con mayor didmetro de hu-
medecimiento que éste, ademas, el tamafio de las gotas precipitadas no causa
dafos a hojas ni flores como la aspersion tradicional.

El riego por micro-aspersion es ideal para los cultivos de hortalizas,
los almacigos, viveros, trasplante de plantas, frutales, pues tiene la ventaja de
crear un microclima favorable para los cultivos.
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S.

METODOLOGIA PARA LA SELECCION
DE SITIOS ADECUADOS PARA LA CONS-
TRUCCION DE RESERVORIOS

En el escenario ideal, buscar el apoyo de los técnicos extensionistas
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Centros Agricolas Cantona-
les, Sistema Nacional de Riego y Drenaje o del Instituto de Desarrollo
Agrario, en el caso de Costa Rica.

Hacer un estudio de suelo, que permita conocer la textura y otras condi-
ciones de suelo, que justifiquen la necesidad de utilizar geomembranas
u otro material de revestimiento.

Considerar la topografia, es decir, que el reservorio tenga un area de
escorrentia con una pendiente entre 5% y 20%, de modo que éste pueda
llenarse en el periodo de precipitaciones, ademas, considerar las dife-
rencias de altura del punto del reservorio a la zona de riego, de modo
que haya mas de 20 metros para proveer la presion necesaria 'y operar el
sistema en riego por gravedad.

El acceso a las fincas debe ser facil, de modo que se pueda entrar en
vehiculo, para que la maquinaria no pierda tiempo en hacer trochas, lo
cual encareceria el proceso de la elaboracion.

Se debe considerar el area de recarga del reservorio, para que se pueda
llenar; ademas del area agricola disponible en terrenos ubicados aguas
abajo del reservorio.

La seleccion del productor agricola debe ser considerado por los exten-
sionistas, quienes conocen sus virtudes y su nivel de emprendedurismo.
En este sentido, en el Documento D-05 “Perfil agroempresarial de los
posibles beneficiarios de la tecnologia de cosecha de lluvia”, se define
las caracteristicas que deben reunir los productores y sus unidades pro-
ductivas, para hacer que tenga éxito la implementacion de la tecnologia.
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6. SISTEMAS DE BOMBEO

En condiciones ideales, los reservorios se disefian en una parte alta de
la finca, donde se pueda implementar transporte del agua por gravedad hasta
el sitio de la actividad productiva. Sin embargo, en muchos lugares, las condi-
ciones topograficas no lo permiten, por lo que se hace necesaria la instalacion
de algtn sistema de bombeo.

El tema de bombeo es un tanto complicado, ya que se requiere cono-
cimientos en electricidad, fisica, entre otros. Es recomendable consultar a un
técnico especialista en el tema para asegurar la funcionalidad y duracion de
los sistemas por instalar.

En este apartado, se incluye algunos elementos que es necesario consi-
derar a la hora de seleccionar un sistema de bombeo.

6.1 Generalidades

Una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y transfiere
energia hidraulica al liquido que la atraviesa.

La forma mas usual de elevar el agua es por medio de bombas hidrauli-
cas. Estas actuan en dos fases:

. Aspiracion: Elevacion del agua desde su nivel hasta el cuerpo de la
bomba. Consiste en generar el vacio en la tuberia, con el fin de que el
agua pueda subir por ella impulsada por la presion atmosférica.

. Impulsion: Conduccion del agua desde la bomba hasta su destino. Con-
siste en crear la presion necesaria para que el agua se traslade a lo largo
de la tuberia de impulsion.

Segun la fuente de energia, también las bombas se pueden clasificar en:
— Eléctricas:

a) Monofasicas.
b) Trifasicas.
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— Motor de combustion interna:
a) Gasolina.
b) Diesel.

Las bombas mas usadas para riego son las centrifugas, ya sea de tur-
bina, para pozos profundos, o bombas centrifugas de ejes horizontales, éstas
pueden succionar el agua hasta una profundidad maxima de 7 metros.

Dentro de las bombas centrifugas estan las tipo jet, que son capaces de
succionar agua a mas de 7 metros de profundidad, gracias a que re-circulan
parte del caudal que extraen. Succionan incluso hasta 50 metros de profundi-
dad, pero entregando un caudal reducido.

En cualquier aplicacion es importante realizar las operaciones matema-
ticas que permitan determinar bien la carga dindmica total y la nsph (succion
neta positiva).

Bombas Centrifugas

El nombre de centrifuga alude al hecho que es la fuerza centrifuga la
que aumenta la energia de la corriente de agua.
Son las mas utilizadas en riego. Sus ventajas son:

- Tamaifio reducido.

- Caudal constante.

— Presion uniforme.

— Bajo mantenimiento.

— Flexibilidad de regulacion.

Una bomba centrifuga se compone de los siguientes elementos:

— Rodete o impulsor: es el elemento movil. Esta formado por unas paletas
o alabes, unidos por un eje que recibe energia del exterior.

— Distribuidor: consiste en un estrechamiento que conduce el agua desde
la tuberia de aspiracion hasta el rodete.

— Difusor: estd formado por unos alabes fijos, que tienen por mision re-
ducir la velocidad y aumentar la presion del agua que sale del rodete.




El difusor y el rodete estan encerrados en una camara, llamada carcasa.
6.2. Caracteristicas de funcionamiento

— La altura geométrica de aspiracion, en la mayoria de los casos, sera
inferior a 6 metros.

— En las bombas de eje horizontal: el didmetro de la tuberia de aspiracion
suele ser superior al orificio de aspiracion de la bomba, en cuyo caso,
la unién entre ambos debe tener una forma que impida la formacion de
bolsas de aire, que dan lugar a vibraciones peligrosas. Esta union se
hace mediante un cono excéntrico.

— En el extremo inferior de la tuberia de aspiracion se coloca una val-
vula de pie con un colador, situada a una distancia minima del fondo
de 50cm, para evitar la succion de sedimentos. La valvula de pie debe
colocarse a una distancia del nivel del agua al menos de 2 veces el dia-
metro de la tuberia, para evitar la succion de aire.

— Para evitar o minimizar las turbulencias a la entrada de la bomba, es
conveniente instalar un tramo de tuberia recta antes de la entrada de la
bomba, cuya longitud sea 5 — 6 veces el diametro de la tuberia.

6.3. Seleccion de bombas

Para la seleccion mas adecuada de bombas para la actividad agricola se
debe conocer:

a) El volumen de agua requerido por la unidad de tiempo por utilizar, ya
sea en:
. Riego por gravedad (caudal).
. Riego por aspersion y goteo (caudal y presion).
. Ganaderia (clase de animales, nimero y edad).

Dependiendo del uso que se le dard al agua, asi serd el caudal y la presion
requeridos.
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b)

)
d)
e)

Altura a que va a succionar la bomba. Si es de un rio o laguna, es la
altura entre la bomba y el nivel del agua.

Altura a la que hay que elevar el agua.

Distancia entre la bomba y el punto donde necesitamos el agua .
Materiales disponibles para conduccion.

6.4. Carga dinamica total

La carga dinamica total es la sumatoria de las presiones que tiene que

sobrellevar la bomba para poder entregar el agua donde es requerida. Es ne-
cesario considerar:

Para facilitar la seleccion de la bomba se debe contar con los valores
de:

. Caudal necesario (I/s, m3/h), depende del area por regar, cultivo
y clima.

. Distancia a la que hay que llevar el agua.

. Diametro de la tuberia.

. Material de la tuberia.

Si el agua es tomada de un reservorio se debe suministrar la siguiente
informacion:

. Altura de bomba con respecto al nivel maximo de agua en el
reservorio.

. Altura de bomba con respecto al nivel minimo de agua del reser-
vorio.

. Longitud de tuberia de aspiracion.

. Diametro y material de tuberia de aspiracion.

. Cantidad de accesorios (codos, adaptadores, valvula de pie).

Se deben calcular las pérdidas por friccion de todo el sistema (succion,

conducciodn y distribucion). Puede ser obtenido mediante el Anexo 5.
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6.5. Costo de bombeo

El costo del bombeo para motores eléctricos puede ser calculado por
medio de la siguiente ecuacion 6:

Costo=PTKw* t*p

Donde:
PT: indicada en la placa de la bomba.
t: tiempo de bombeo.
P: precio de Kw / hora.

Si la bomba es de combustion interna puede ser calculado por medio de
la Ecuacion 7:

Costo=CE * t * pc

Donde:
CE: Consumo especifico (dato del fabricante).
t:  tiempo de bombeo.
pc: precio del combustible.

6.6 Golpe de ariete

Es el efecto de cambios subitos de presion en el fluido que circula por
una tuberia.

Las causas mas frecuentes de los golpes de ariete son:

— Apertura y cierre rapido de valvulas.
— Arranque y parada de una bomba.
— Acumulacién y movimiento de bolsas de aire dentro de las tuberias.

La columna de liquido que se mueve dentro de la tuberia posee cierta
inercia que es proporcional a su peso y velocidad. Cuando el flujo se detiene
repentinamente, la inercia se convierte en un incremento de presion.
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Se debe considerar que la altura de succion en bombas centrifugas debe
ser menor a 7 metros; también, hay que evitar el uso de uniones que permitan
el ingreso de aire al sistema, asi como evitar el uso excesivo de codos y acce-
sorios en la succion.

En la descarga se recomienda colocar una valvula de compuerta para
regular la descarga y un check en linea para evitar el reflujo del agua al apa-
garse la bomba.

6.7. Seleccion de cable para motores eléctricos

Una causa frecuente de fallas de motores eléctricos es la erronea selec-
cion del cable de alimentacion, que debe ser del calibre adecuado, segun la
potencia del motor eléctrico y la distancia de acometida.

Existen tablas para conductores eléctricos que permiten la escogencia
del calibre requerido conociendo la distancia del cable requerido, la fase en la
que trabaja, el voltaje por utilizar y la potencia de la bomba o el amperaje por
suministrar.

Dichas tablas se presentan en el Anexo 6 al final del documento.

6.8 Calculo de la caida de voltaje

El cable de alimentacion del motor debe prevenir que la caida de voltaje
supere el 3% del voltaje de acometida.

Esta caida de voltaje se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

AV=FveleD
30,48
Donde:
AV = Caida de voltaje.
Fv = Caida de voltaje en funcion del cable (de Cuadro 14).
= Corriente del motor en amperios (dato de placa).
D= Longitud de acometida.




Cuadro 13: Capacidad de conduccion de corriente.

14 35

10 55

6 105

3 165

1 220

14 0,4762 0,4167

10 0,1961 0,1677

6 0,0833 0,0714

3 0,0431 0,0379

1 0,0323 0,0278
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Cuadro 14. Pérdida o caida de voltaje aproximado (conductores de cobre).
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Ejemplo: calculo de la caida de voltaje
1) Calcular la caida de voltaje para un motor de 1 HP, con una acometi-
da de 40 m, 10,4 A, monofasico, cable 14, 115 V.
Solucion:
Factor para cable 14, una fase: 0,4762 V/A.
Caida de voltaje:

AV=0,4762 * 10,4 * 40 m / 30,48 m.
AV=06,5V.
6,5/115 x 100 = 5,65 % > 3% => no se acepta.

El motor va a trabajar, pero el cable calienta, aumenta el consumo de
corriente y, eventualmente, se quema.

Se prosigue con el cable siguiente:

Factor para cable 12, una fase: 0,3125 V/A.

Caida de voltaje:
AV=0,3125x10,4x 40 m / 30,48 m.
AV=4)26V.
4,26/115 x 100 = 3,7 % > 3% => no se acepta.

Se prosigue con el cable siguiente:

Factor para cable 10, una fase: 0,1961 V/A.

Caida de voltaje:
AV=10,1961 x 10,4 x 40 m / 30,48 m.
AV=2,67 V.
2,67/115 x 100 = 2,32 % > 3% = se acepta.

Ejemplo: seleccion de bomba eléctrica

Se requiere bombear agua (10 galones/min) hacia un terreno que estd a
30 metros sobre un reservorio, hay 6 metros de succion y la presion de opera-
cion del sistema es de 15 metros de columna de agua (mca) (goteo).

(Qué bomba es la que necesito para operar el sistema? (considerar las
pérdidas por friccion- Anexo 5).
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Carga Dinamica Total: CDT

CDT = H de succion + H del terreno + presion de operacion + pérdidas
por friccion (hf).

CDT=6+30+ 15+ Hf.

Hf = revisando el Anexo 5, vemos que para 10 gal/min la pérdida es de
0,98 por cada 100 metros, hacemos la regla de 3 simple:

X = 0,294 mca

098 __ 100
X 30

Entonces:
CDT=6+30+15+0,294.
CDT = 51,294 mca.

Asi tenemos los datos para entrar en las curvas de las bombas, lo que
indica que la que sirve es la IHMS4.

. METERS, FEET,
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j 80
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2
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10
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Figura 26: Informacion ara una bomba centrifuga de etapas multiples.

Horizontal Multi-Stage Centrifugal Pumps
Bombas Centrifuga de etapas multiples

1. Dimensions in inches, weight in pounds.
2. Not to be used for construction purposes unless certified.
3. Motor dimensions may vary with motor manufacturers.

1. Dimensiones en pulgadas, peso en fibras.
2. No utilizar para fines de construccién a menos que estén certificacas.
3. Las dimensiones del motor pueden variar de acuerdo al fabricante.

Motor Length and Weights, Longitud y peso del motor
1 Phase, Monofdsicos 3 Phase, Trifdsicos
;:,',‘:Eé zgg:s A L | we o0DP TEFC 0DP TEFC
¢ Weight, ¢ Weight, ¢ Weight, ¢ Weight,
Peso Peso Peso Peso
2 3.78(98) | 8.66(220) | ‘2 [10.88(2.76)] 24(10.9) [11.56(294)| 30(13.6) |10.38(264)| 24(10.9) [10.31(262)| 19(8.6)
1HMSs, |3 476(121) | 9.63(245) | % [10.88(276)| 26(11.8) [12.38(315)| 33(14.9) |10.62(270)| 25(11.3) [11.06(281)| 21(3.5)
2HMS | 4 5.75(146) | 10.63 (270) | 1 [11.62(295| 27(12.2) [12.31(313)| 37(16.8) |11.12(282)| 26(11.8) |11.06(281)| 23(10.4)
5 | 11.63(295)] 11.75(298) | 1% [13.62(346)| 28(12.7) |13.56 (344)| 40(18.1) |11.62(295)| 28(12.7) |11.38(289)| 29(13.1)
NOTES: NOTAS:

Fuente: http://'www.roultratec.com.




Ejemplo de seleccion de bomba de combustible (gasolina)

Se requiere de una bomba de superficie para trasegar 6, /s de agua lim-
pia donde el especialista en riego ha determinado que se requiere una presion
de 50 mca (metros de columna de agua), después de sumar las fricciones en
tuberia, la diferencia de altura por superar para llevar el agua desde el reservo-
rio hasta el cultivo y el requerimiento de presion necesario para que el sistema
de riego funcione. Lo que sigue es seleccionar la bomba correcta para la apli-
cacion. Se considera que no hay electricidad disponible en el sitio.

Primero, cuando se hace referencia a trasiego de agua limpia, debe en-
tenderse que el liquido no lleva sélidos de importante diametro y, por lo tanto,
la bomba no requiere de un impulsor especial para esto (impulsor abierto); es
necesario destacar este detalle, ya que las bombas de impulsor abierto dismi-
nuyen la eficiencia del bombeo y, normalmente, son de mayor valor.

Existen diferentes opciones de bombas para agua por utilizar cuando
no hay electricidad disponible. Dentro de la gama de opciones disponibles en
Costa Rica, se puede hacer uso de bombas de motor potenciadas por energia
solar, bombas potenciadas con la fuerza del viento y bombas con motor a
gasolina.

Para seleccionar la correcta bomba para la aplicacion, es importante
contar con la informacién resumida de presion y caudal, tanto en el sistema
internacional como en el sistema inglés, ya que los proveedores no necesaria-
mente presentan su informacion en el sistema internacional.

Con la siguiente informacion:

Presion: 45 mca o 147 pca (pies de columna de agua); (factor de conversion:
1 mca = 3,28 pca).

Caudal: 6,4 1/s 0 101 GPM (galones por minuto); (factor de conversion 1 1/s
=15,85 GPM).

Con esta informacion es posible explorar las curvas de las bombas que
cada proveedor pone a disposicion de sus clientes y ubicar el punto de ope-
racion establecido. En la curva seleccionada se han dispuesto dos flechas, de
manera que se puedan intersecar los valores de caudal y presion indicados
(Figura 27).
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Como se observa en la figura 27, el punto generado se encuentra entre
dos curvas de operacion de bombas, la ACGF-8SD y la ACGF-11SD, situa-
cion muy comun, ya que no existen equipos que coincidan perfectamente con
las necesidades de cada aplicacion, asi que se debe escoger entre las que mejor
se acerquen o permitan cumplir con la presion y caudal requeridos.

Pese a que el punto de operacion obtenido se encuentra muy cercano a
la bomba 8 SD, la seleccion correcta es la 11 SD, ya que esta por encima del
punto de operacion y, por lo tanto, cumplira con lo solicitado por el especia-
lista y un poco mas.

El sistema, entonces, entregaria 20 pca mas de lo requerido, lo que no
deberia significar gran problema para el sistema; ademas, existen accesorios
que podrian restringir la bomba para hacer cumplir el punto de operacion es-
tablecido.

Como lo menciona el proveedor, es posible cumplir con el punto de
operacion, siempre y cuando no se extraiga el agua a mayor profundidad de la
indicada al elaborar la curva, en este caso, de 5 pca.

Figura 27: Curvas caracteristicas de algunas bombas.
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Figura 28: Informacion sobre bombas en el mercado nacional.

PERFORMANCE CHART
Discharge Pressure in PSI at 5 ft. Lift
Model No. 10 [ 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70 [ 80 | 90 [ 100
Capacities in U.S. GPM
ACGF-3 - 80 | 65 [ 47 | 25 - - - - -
ACGF-5 - 15 | 98 75 52 24 - - - -
ACGF-8 - | 165 | 155 (140 | 122 | 95 | 60 | 24 - -
ACGF-11 182 | 175 | 165 | 155 | 140 | 125 | 100 | 81 | 65 | 25
ACGF-5SD ACGF-18 270 | 265 | 260 | 250 | 235 | 210 | 190 | 160 | 125 | &7
Suction & Ship Wt. Low Oil
Model No. Order No. Discharge HP (bs.) | Engine Description Shut-off
ACGF-3SD 615078 14 x 1% 3% 58 3qt fuel tank. NO
ACGF-5SD 615103 x2 5% 62 3 qt fuel tank. NO
ACGF-5SDH 615115 x2 5% 62 4 qt. fuel tank. YES
ACGF-8SD 615109 rx2 8 82 4 qt fuel tank. NO
ACGF-8SDH 615117 x2 9 82 6 qt. fuel tank. YES
ACGF-11SDH 614170 2"x 2" 1 10 GX340 YES
ACGF-18SDH 614172 24" x 2% 18 278 GX610, electric start YES

Fuente: www.monarchindustries.com
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8. ANEXOS

Anexo 1: Precipitacion Media Anual para Varias Regiones (mm/
afo)

90,7
39,3
29,2
37,3
170,8
230,7
268,6
221,7
193.9
209,7
167,8
136,1

1795,8

Los
Chiles

633
14

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional. IMN. 2010.

395,0
135,1

63,0
132,7
354,4
3793
420,2
364,2
383,9
336,4
5114
432,6

3908,2

Ciudad
Quesada

661
8

1

8,1
7,8
343
249,1
259,1
168,3
234,4
366,7
403,9
115,6
AY

1856,2

La
Ceiba

157

54
2,3
2,9
29,9
233,6
177,2
106,1
167,0
238,1
318,4
73,7
18,6

1373,2

Puntarenas

27

7,5
14,9
18,3
72,7
300,6
2116
148,9
236,2
3284
3232
164,8

39,3

1866,4

Aeropuerto

80,6
44
29,4
432
28,1
178,4
140,4
158,7
220,8
2332
157,6
91,7

1401

ITCR

123
11

3,8
18,8
23,0
87,6
301,1
231,0
210,5
220,7
308,8
3554
134,0

22,8

1917,5

ECAG

14
13
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Anexo 1: Método Racional para calculo de escorrentia

Se define como area de drenaje, el area en la cual toda el agua de lluvia
tiene un punto comun de salida, esta agua es la que abastece el estanque, por
lo tanto, el area de drenaje debe ser de tamafio suficiente para abastecer el
volumen necesario durante el periodo de uso. Para calcular el area de capta-
cion requerida, debe determinarse el escurrimiento esperado durante la época
lluviosa, por lo que se emplea la férmula racional:

Q=C*i*A/360.
q=0.0028 * C *{* A,

Donde:

g= Escurrimiento de disefio, en m?/ s.

C = Coeficiente de escurrimiento.

i= Intensidad de la lluvia, en mm/h para el periodo de retorno de disefio y
una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

A= Area de drenaje en hectéreas.

Los coeficientes de escurrimiento tipicos se muestran en la tabla adjunta.

Cuadro 15: Coeficientes de escurrimiento tipicos.

Fuente: Pizarro, F. (1978).
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Calculo de la Intensidad Maxima (i)

El valor de la intensidad maxima que se utiliza en la formula del método
racional, es aquella que se produce para un periodo de retorno determinado (5
a 10 afos) y para una duracion igual al tiempo de concentracion Te.

La férrmula mas utilizada para calcular el tiempo de concentracion es la
Kirpich que se describe de la siguiente manera:

Te=0,0195( L 155/ H 3%)

Donde Tc es el tiempo de concentracion en minutos (min).

L = Es la maxima longitud del recorrido del agua. (m).

H = Es el desnivel entre el punto mas alejado y la salida del agua (m).

La metodologia que se utiliza en Costa Rica cuando no hay registro
de datos, es la elaborada por el Ing. Elliots Coen Paris, citada por Gamboa
(1969).

Los valores de precipitacion con periodos de retorno superiores a un
aflo, se pueden encontrar utilizando la figura siguiente (4), para lo cual se
entra con el periodo de retorno que se disefio, y se intercepta la [luvia maxima
con duracion de una hora, luego trazando la recta paralela al eje de periodo de
retorno, se lee la precipitacion para una duracion también de una hora, pero
ya para el periodo de retorno elegido, para obtener la intensidad maxima para
ese periodo de retorno se utiliza la figura (5). Donde se entra con el tiempo de
concentracion que se requiere, y se intercepta la precipitacion maxima deter-
minada anteriormente para el periodo de retorno que se queria, luego se traza
una paralela al eje del periodo de retorno y se lee la maxima intensidad. Esta
es la intensidad que se utilizara para calcular el caudal en la formula racional.
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Figura 29: Lluvia maxima para duraciones de 1 hora y diferentes periodos

de retorno.
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Figura 30: Curva estandar de intensidad duracion.
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Anexo 3: Método Racional

Calculo de tuberia de rebalse (vertedero).

Toda estructura de almacenamiento de aguas escurridas debe tener un
dren de vertedero de exceso de aguas, si este vertedero se disefa con tuberia
PVC se utiliza la formula del Hanzen - Willians para calcular:

0- (I)A.Ri.S;

n

n= Coeficiente de rugosidad PVC= 0,013
A= Area hidraulica

R = Radio Hidraulico

S = Pendiente de desagiie (por 1000.)

Posteriormente, se despeja la ecuacion de la siguiente manera:

2

A.R5 =@
S

N =

Como ocupamos que el caudal de desagiic sea menor a la capacidad
del tubo, le damos una relacion y/d =0.90 y nos vamos a la figura 9 y 10, y se
obtiene que

A/d2=0,7445 A = 0,7445d>.
R/d =R=0,2980d.

Se tiene ya valores de Q, ny S.
Sustituyendo en la ecuacion 2:

n
(074450 (0.2080dp%= 27

1

SE
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Como el caudal es de 1,32 m*s y vamos a utilizar tuberia de 250 mi-
limetros (10”), partimos el Q en 5 para ver si con 5 tubos de 250 milimetros
(10”)evacuamos ese exceso de agua. Como la tuberia es de desagiie, la pen-

diente sera de 25%.

Q1,32/5ms.
Q=0,26m/s
0,26(0,012)

On
2y 1 2 z
%= 0,7445.(0,29803}52 ¥ = 0,7445.(0,29803).0,252

d*3=10,00312/0,1660 d*3=0,0187 d = 0,0187%*
d=0,2253 m

La tuberia de 250 mm (10”) tiene tiene capacidad para este didmetro.
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Cuadro 16: drea, perimetro mojado y radio hidraulico en conductos
circulares parcialmente llenos.

0,0192 0,4949 0,0389 0,31 0,2074 1,1810 0,1755
0,0242 0,5355 0,0451 0,32 0,2167 1,2025 0,1801
0,0294 0,5735 0,0513 0,33 0,2260 1,2239 0,1848
0,0350 0,6094 0,0574 0,34 0,2355 1,2451 0,1891
0,0409 0,6435 0,0635 0,35 0,2450 1,2661 0,1935
0,470 0,6761 0,0695 0,36  0,2546 1,2870 1,1978
0,0534 0,7075 0,0754 0,37 0,2642 1,3078 0,2020
0,0600 0,7377 0,0813 0,38 0,2739 1,3284 0,2061
0,0668 0,7670 0,0871 0,39  0,2836 1,490 0,3102
0,0739 0,7954 0,0929 0,40 0,2934 1,3694 0,2142
0,0811 0,8230 0,0986 0,41 0,3032 1,3898 0,2181
0,0885 0,8500 0,1042 0,42 0,3130 1,4101 0,2220
0,0961 0,8763 0,1097 0,43 03229 1,4303 0,2257
0,1039 0,9020 0,1152 0,44 0,3328 1,4505 0,2294
0,1118 0,9273 0,1206 0,45 0,3428 1,4706 0,2331
0,1199 0,9521 0,1259 0,46  0,3527 1,4907 0,2366
0,1281 0,9764 0,1312 0,47  0,3627 1,5108 0,2400
0,1365 1,0003 0,1364 0,48  0,3727 1,5308 0,2434
0,1449 1,0239 0,1416 0,49 0,3827 1,5508 0,2467
0,1535 1,0472 0,1466 0,50 0,3927 1,5708 0,2500

Fuente: Villon (1995).
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Cuadro 17: continuacion tabla anterior: area, perimetro mojado y radio

hidraulico en conductos circulares parcialmente llenos.

0,4027
0,4126
0,4227
0,4327
0,4426

0,4526
0,4625
0,4723
0,4822
0,4920

0,5018
0,5115
0,5212
0,5308
0,5404

0,5499
0,5594
0,5687
0,5780
0,5872

0,5964
0,6054
0,6143
0,6231
0,6318

Fuente: Villon (1995).

1,5908
1,6108
1,6308
1,6509
1,6710

1,6911
1,7113
1,7315
1,7518
1,7722

1,7926
1,8132
1,8338
1,8546
1,8755

1,8965
1,9177
1,9391
1,9606
1,9823

2,0042
2,0264
2,0488
2,0714
2,0944

0,2531
0,2561
0,2591
0,2620
0,2649

0,2676
0,2703
0,2728
0,2753
0,2776

0,2797
0,2818
0,2839
0,2860
0,2881

0,2899
0,2917
0,2935
0,2950
0,2962

0,2973
0,2984
0,2995
0,3006
0,3017

0,76
0,77
0,78
0,79
0,80

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85

0,86
0,87
0,88
0,89
0,90

0,91
0,92
0,93
0,94
0,95

0,96
0,97
0,98
0,99
1,00

0,6404
0,6489
0,6573
0,6655
0,6736

0,6815
0,6893
0,6969
0,7043
0,7115

0,7186
0,7254
0,7320
0,7384
0,7445

0,7504
0,7560
0,7642
0,7662
0,7707

0,7749
0,7785
0,7816
0,7841
0,7854

2,1176
2,1412
2,1652
2,1895
2,2143

2,2395
2,2653
2,2916
2,3186
2,3462

2,3746
2,4038
2,4341
2,4655
2,4981

2,5322
2,5681
2,6021
2,6467
2,6906

2,7389
2,7934
2,8578
2,9412
2,1416

0,3025
0,3032
0,3037
0,3040
0,3042

0,3044
0,3043
0,3041
0,3038
0,3033

0,3026
0,3017
0,3008
0,2996
0,2980

0,2963
0,2944
0,2922
0,2896
0,2864

0,2830
0,2787
0,2735
0,2665
0,2500
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Anexo 3: Volumen de agua capturado en litros con relacion al area
de captacion y a la precipitacion pluvial.

10

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500

10

10
100
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
45.000

Fuente: Anaya y Martinez (2007)

100

100
1000
5000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
45.000
50.000
55.000
60.000
65.000
70.000
75.000
80.000
85.000
90.000
95.000
100.000
150.000
200.000
250.000
300.000
350.000
400.000
450.000

1.000
1000
10.000
50.000
100.000
150.000
200.000
250.000
300.000
350.000
400.000
450.000
500.000
550.000
600.000
650.000
700.000
750.000
800.000
850.000
900.000
950.000
1.000.000
1.500.000
2.000.000
2.500.000
3.000.000
3.500.000
4.000.000
4.500.000

2000
2000
20.000
100.000
200.000
300.000
400.000
500.000
600.000
700.000
800.000
900.000
1.000.000
1.100.000
1.200.000
1.300.000
1.400.000
1.500.000
1.600.000
1.700.000
1.800.000
1.900.000
2.000.000
3.000.000
4.000.000
5.000.000
6.000.000
7.000.000
8.000.000
9.000.000

3000

3000
30000
150000
300.000
450.000
600.000
750.000
900.000
1.050.000
1.200.000
1.350.000
1.500.000
1.650.000
1.800.000
1.950.000
2.100.000
2.250.000
2.400.000
2.550.000
2.700.000
2.850.000
3.000.000
4.500.000
6.000.000
7.500.000
9.000.000
10.500.000
12.000.000
13.500.000
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Anexo 4: El sedimentador.

El sedimentador sirve para la separacion parcial de particulas solidas
suspendidas en un liquido por accion de la gravedad.

Suele haber diferencias entre la sedimentacion de particulas finas y
gruesas, ya que, en el primer caso, se producen interacciones importantes en-
tre las particulas, que dan lugar a estados coloidales de dificil sedimentacion.

A la hora de elegir un sedimentador hay que tener en cuenta los siguientes
factores:

—  Caudal por tratar.

—  Carga de solidos y concentracion.

—  Superficie y altura.

—  Carga superficial, que relaciona el flujo horizontal con la superficie y se
expresa en m*/dia/m>.

Carga de vertedero

La profundidad del tanque de sedimentacion es de gran importancia,
puesto que cuanto menor sea la altura, menos tiempo tardaran las particulas
en llegar al fondo, con lo que aumenta la eficacia del sedimentador; sin em-
bargo, cuanto mas profundo sea el tanque, mas dificil serd que los solidos
precipitados vuelvan a subir a la superficie por efecto de las turbulencias y/o
movimientos convectivos originados por gradientes térmicos o por efecto del
viento.

Por ello, algunos autores aconsejan, siempre que la altura del sedimen-
tador sea superior a 1,5-1,8 m.

El tiempo de residencia del liquido debe ser lo mas elevado posible para
aumentar el rendimiento del proceso, lo que se traduce en una mayor area del
sedimentador, ya que cuanto mas superficie tenga el sedimentador, mas tiempo
permaneceran las particulas en él, favoreciendo el proceso de sedimentacion.
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Diseiio del sedimentador

Componentes:

a) Zona de entrada
Estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion unifor-
me del flujo dentro del sedimentador.

b) Zona de sedimentacion

Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones de
flujo adecuados para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es
horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos, flujo piston.

¢) Zona de salida

Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que
tienen la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de
las particulas depositadas.

d) Zona de recoleccion de lodos
Constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedi-
mentados, y una tuberia y valvula para su evacuacion periodica.
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Figura 31: Sedimentador (Vista superior y Corte Longitudinal).
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Fuente: Fair (1968).
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Criterios de diserio
A la hora de disenar el sedimentador es necesario tomar en cuenta lo
siguiente:

— El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y técni-
cos es de 8 a 16 afios.

— El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos
de mantenimiento.

— El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

— El tiempo de retencion sera entre 2 - 6 horas.

— La carga superficial sera entre los valores de 2 - 10 m*/m?/dia.

— La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 — 2,5 m.

— La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los
valores de 3 - 6.

— La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre
los valores de 5 - 20.

— El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para faci-
litar el deslizamiento del sedimento.

— La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear
perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

— Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del
flujo.

— La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad,
pues el 80% del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

— Se debe efectuar experimentalmente la determinacion del volumen
maximo que se va a producir.

— El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser
igual o inferior a 3 I/s.

— Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las dimensio-
nes de largo y altura de acuerdo con la siguiente formula:
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L _Vh
H Vs
Donde:
L = largo H= altura
Vh= velocidad horizontal Vs= velocidad de sedimentacion

— La seccion de la compuerta de la evacuacion de lodos (A2) debe man-
tener la relacion. Donde t es el tiempo de vaciado.

9 As*-JH
Donde: 4850 * ¢

As = Area superficial
t = tiempo de vaciado

— La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de dis-
tancia de la pared de entrada.

. 0,7-1,00
Figura 32: Pantalla —-‘—"l"
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— Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 0 1/6 de la
altura (H), a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 ¢
1/5 de la altura (H), a partir de la superficie del fondo.

Figura 33: Orificios de la pared difusora.
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Fuente: Fair (1968).
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Dimensionamiento
Es necesario hacer lo siguiente:

— Determinar el area superficial de la unidad (As), que es el area superfi-
cial de la zona de sedimentacion, de acuerdo con la relacion:

As Q
Vs

Siendo: Vs = Velocidad de sedimentacion (m/seg).
Q = Caudal de disefio (m*/seg).

—  Determinar las dimensiones de largo L (m), ancho B (m) y altura h
(m), de manera tal que se cumplan las relaciones o criterios anteriores,
considerando el espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de
distribucioén de flujo.

—  Determinar la velocidad horizontal VH (m/seg) de la unidad mediante
la relacion:

4 10070
B*H
—  Determinar el tiempo de retencion To (horas), mediante la relacion:
. As*H
3600*Q

—  Determinar el nimero de orificios, cumpliendo con los criterios de di-

sefio.
Ao Y
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Siendo: Vo = Velocidad en los orificios (m/seg).
Q = Caudal de disefio (m*/seg).
Ao = Area total de orificios (m?).

Siendo: ao: Area de cada orificio (m?)
n: nimero de orificios

Ao
n=—
ao

Figura 34: Relacion del diametro de particular con velocidad de

sedimentacion.
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Fuente: G. Fair et all (1968).
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Anexo 6. Tablas para la seleccion del tamafio del cable eléctrico
para motores de 2 o 3 cables.
1 pie: 0,3048 metros.

2 or 3-Wire Cable, 60 Hz (Service Entrance to Motor - Maximum Length In Feet)

MOTOR RATING 60 °C INSULATION - AWG COPPER WIRE SIZE
vors | W | 12 10 8 6 4 3 2 1 0 00 000 | 0000

14
100 160 250 390 620 960 1190 1460 1780 2160 2630 3140 3770
650 1020 1610 2510 3880 4810 5880 7170 8720

480 760 1200 1870 2890 3580 4370 5330 6470 7870
400 630 990 1540 2380 2960 3610 4410 5360 6520
310 480 770 1200 1870 2320 2850 3500 4280 5240
250 390 970 1530 1910 2360 2930 3620 4480

190 300 470 750 1190 1490 1850 2320 2890 3610
0 180 280 450 710 890 1110 1390 1740 2170 2680
0 0 200 310 490 610 750 930 1140 1410 1720
0 0 250 300 490 600 750 930 1160 1430 1760
0 0 170 270 340 430 530 660 820 1020 1260

100 160 250 390 620 960 1190 1460 1780 2160 2630 3140 3770
650 1020 1610 2510 3880 4810 5880 7170 8720
480 760 1200 1870 2890 3580 4370 5330 6470 7870 9380
400 630 990 1540 2380 2960 3610 4410 5360 6520 7780 9350
310 480 770 1200 1870 2320 2850 3500 4280 5240 6300 7620
250 390 620 970 1530 1910 2360 2030 3620 4480 5470 6700
190 300 470 750 1190 1490 1850 2320 2890 3610 4470 5550
110 180 280 450 710 890 1110 1390 1740 2170 2680 3330

0 120 200 310 490 610 750 930 1140 1410 1720 2100

0 0 160 250 300 490 600 750 930 1160 1430 1760

0 0 0 170 270 340 430 530 660 820 1020 1260

75 °C INSULATION - AWG COPPER WIRE SIZE
[ w | 1w | 12 0 | s 5 4 3 2 | 1 o | o0 | oo | o000
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