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PROLOGO

Elincremento de la poblacion trae como consecuencia directa la necesidad de aumentar
la produccion de alimentos, condicion que se agrava bajo los efectos del calentamiento global
y el cambio climatico. Se estima que a nivel nacional las areas agricolas con infraestructura de
riego deberan aumentar en un 60% la produccion para el afo 2050, situacién que se ve
desfavorecida por el incremento de plagas y enfermedades, la contaminacion de los recursos
hidricos y la degradacién de las cuencas.

Nuestro pais cuenta con una regionalizacion micro-climatica apta para el cultivo de
frutales, hortalizas y forrajes, que le permiten producir con sostenibilidad en areas de montafia,
lomerios y valles, gracias a la aplicacion de practicas de manejo como son la cosecha de agua
y el ferti-riego, apropiadas para la conservacion y/o restauracion de los recursos naturales. Los
tres elementos naturales suelo, agua y energia son la base para la produccion agricola, y estos
a su vez, son generadores de alimento para dar sustento a los sistemas pecuarios, en un
sentido amplio.

Dentro de este contexto, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, a través de la
Subcoordinacion de Conservacion de Cuencas y Servicios Ambientales de la Coordinacion de
Riego y Drenaje, edita el presente libro, en el que se presentan temas que contribuyen al
establecimiento de sistemas productivos sostenibles, con lo que se pretende contrarrestar las
pérdidas de suelo y agua, asi como potenciar el aprovechamiento y uso eficiente del agua de
lluvia y escurrimientos en actividades domésticas y productivas, mediante la incorporacién del
uso de energias renovables.

Ellibro presenta en su primer capitulo los conceptos basicos de la cuenca hidrolégica, sus
parametros morfométricos y el calculo de escurrimientos, para en el segundo capitulo
incursionar en los sistemas de captacién de agua de lluvia, tanto en techos como en el propio
terreno, y la implementacion de practicas productivo-conservacionistas que permiten reducir
la erosion del suelo y hacer un uso mas eficiente del agua de lluvia.

El tercer capitulo se dedica al aprovechamiento de energias renovables mediante la
aplicacion de sistemas fotovoltaicos en apoyo a los sistemas productivos agropecuarios,
presentando ejemplos didacticos sobre la aplicacion del riego utilizando energia solar. Se
muestra el procedimiento para la determinacion del equipo necesario para el riego de cultivos,
partiendo desde el disefio agronémico, pasando luego al disefio hidraulico y energético, y
finalizando con el disefio del riego y la seleccion del equipo de bombeo y los modulos solares.

El libro es de utilidad para aquellos técnicos, profesionales, productores y familias con
actividades referidas al manejo y aprovechamiento eficientes de los recursos naturales, y
aporta simple y explicitamente una revisién de los principios fundamentales para el disefio de
sistemas de captacién de agua de lluvia y escurrimientos, asi como de las tecnologfas de
energias renovables aplicables para potenciar el uso del agua de lluvia como fuente de
abastecimiento alternativa en actividades productivas agro-silvo-pastoriles.

José Javier Ramirez Luna.
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La cuenca hidrolégica I




Capitulo 1

LA CUENCA HIDROLOGICA

1.1 Definiciones y conceptos basicos

El propésito de este apartado es proporcionar los principales conceptos practicos
relacionados con una cuenca, con la finalidad de planear y ejecutar acciones de
aprovechamiento y conservacion de los recursos suelo y agua.

1.1.1 ;Qué es una cuenca?

Originalmente una cuenca hidrografica (Figura 1.1) ha sido definida como el area
drenada por una corriente o sistema interconectado de cauces, de manera que el
escurrimiento generado en ella se descarga a través de una Unica salida que puede
ser un rfo principal, un lago o un mar (Linsley et al., 1980).

Area de Ila
cuenca

Corrientes
tributarias

Salida la

Cauce principal cuenca

de

Figura 1.1 La cuenca hidrografica
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Enla actualidad se reconoce que la cuenca hidrografica también es un espacio
social que puede ser considerado como un bien comun. La manera en que se
manejan y regulan sus recursos conlleva implicaciones significativas para la
poblacién. Los actores sociales establecen campos y habitos de accion que definen
la forma en que se organiza el espacio de la cuenca y se realizan las practicas
productivas.

1.1.2 Caracteristicas morfologicas de las cuencas

El comportamiento del caudal y de las crecidas en los cauces puede verse
modificado por una serie de propiedades morfométricas de las cuencas como el
tamafio, la forma y la pendiente, el nUmero de corrientes, sus longitudes y la
densidad de drenaje. Estas y otras caracteristicas resultan de gran importancia en
la respuesta de los escurrimientos en una cuenca. Los parametros morfométricos
de una cuenca integran un conjunto de estimaciones realizadas, en la mayoria de
los casos, al iniciar un estudio hidrolégico con fines de aprovechamiento o control,
sobre todo cuando la cuenca en analisis no cuenta con informacion hidrométrica y
hay que aplicar ciertos métodos y criterios para determinar los datos hidrolégicos
basicos como el régimen de escurrimientos y sus avenidas normales y maximas.

El estudio de las caracteristicas fisicas de una cuenca es de gran importancia
actual pues debido al crecimiento poblacional, cada vez hay mas demanda del
recurso hidrico y la cuenca es una fuente significativa de agua. Conocer sus
caracteristicas morfoldgicas sera de gran ayuda para calcular la disponibilidad del
vital liquido, lo que permite hacer una mejor planeacioén de su uso. La morfometria
de una cuenca se hace a través de la medicion y el andlisis matematico de las
geoformas del terreno que la componen. Las mediciones se deben hacer sobre un
mapa con suficiente informacion hidrografica y topografica.

La morfometria de cuencas permite estudiar la semejanza de los flujos de
diferentes tamanos; los resultados de los modelos elaborados en pequena escala
se pueden aplicar a prototipos de gran escala. Por ejemplo, se han obtenido
férmulas para calcular algunos parametros que ayudan a predecir el
comportamiento de la cuenca ante eventos de lluvias extremas. Existe una gran
variedad de estudios e indices morfométricos entre los que se pueden citar los
trabajos pioneros de Horton (1932) y Strahler (1964).
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1.2 Elementos y parametros morfométricos

1.2.1 Parametros generales

En este apartado se consideran los aspectos mas basicos de una cuenca
hidrografica y que constituyen la informacion minima que debe conocerse sobre el
comportamiento de una cuenca.

El area o magnitud de la cuenca (Ac) designa el area que en proyeccion
horizontal es encerrada por su divisoria o parteaguas. También se puede utilizar el

término area de captaciéon o area de drenaje. Usualmente el &rea se reporta en
kilometros cuadrados, aunque en cuencas pequefias se puede expresar en

hectareas. Las cuencas se pueden clasificar de acuerdo con su tamafo, pero esta
categorizacion es relativa pues se debe considerar también el tamafio del palis en
donde se localiza la cuenca. Asi, en un pais pequefio puede llamarse cuenca a un
area de captacion que en uno con mayor superficie puede ser una microcuenca.

Una clasificacion usada por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés [2009]), retomada de
lves y Messerli (1989) es la siguiente:

e microcuenca: menos de 50 km?
e mesocuenca: de 50 a 20 000 km?
e macrocuenca: mas de 20 000 km?

La FAO sefiala que, aunque los limites limites superior e inferior de estas tres
categorias son arbitrarios, la clasificacién sirve para evaluar las repercusiones
potenciales de actividades humanas como la agricultura, la explotacion forestal, el
pastoreo, etc. en el ambito de una cuenca, en comparacion con los efectos de
fendbmenos naturales como los movimientos geoldgicos o fendmenos
meteoroldgicos extremos. La investigacion revela que en las unidades de escala
micro los efectos de las actividades humanas en los procesos de las cuencas
tienden a ser mayores que los de los fendmenos naturales. En las unidades de
escala media, los procesos naturales son tan decisivos como los factores humanos,
lo que hace a las mesocuencas particularmente vulnerables a la degradacion
ambiental. Por Ultimo, en las macrocuencas, la magnitud de los procesos naturales
supera los efectos de las intervenciones humanas.

El perimetro de la cuenca (P) es la medicion lineal del parteaguas o linea
divisoria de la cuenca y suele expresarse en kildbmetros o en metros lineales si la
cuenca es muy pequefa. La longitud de la cuenca (L), por otra parte, designa a la
distancia medida desde la salida de la cuenca hasta el limite del cauce principal, a
lolargo, enlinearecta. Se expresa en kilbmetros o metros lineales, segln el tamafo
de la cuenca.
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Figura 1.2 Longitud y perimetro de una cuenca

El desnivel altitudinal (DA) es la diferencia altitudinal, generalmente
expresada en metros, entre la cota mas alta (parteaguas) y la cota mas baja
(salida) de la cuenca.

DA =HM — Hm

donde DA es la diferencia altitudinal, HM es la cota maxima de la cuenca
(parteaguas) en metros, Hm es la cota minima de la cuenca (salida) en metros.

Este parametro se relaciona directamente con la variabilidad climatica y
ecoldgica; una cuenca con mayor diferencia altitudinal puede albergar mas
ecosistemas al presentar variaciones importantes tanto en su precipitaciéon como
en su temperatura.

1.2.2 Parametros de forma

La forma de la cuenca influye en la descarga de los escurrimientos. Una
cuenca ensanchada, con tendencia a la forma de una circunferencia, tiende a
formar crecidas o escurrimientos con picos muy altos debido a que el recorrido del
agua a través dela cuenca es mas corto que sila cuenca es alargada. En una cuenca
alargada el escurrimiento pico es menos cuantioso, aungue dura mas tiempo
escurriendo.

Existen algunos indices que toman como insumo el area y perimetro o
longitud de la cuenca y permiten obtener un factor con el que se puede saber si el
tiempo de concentracion del escurrimiento en un punto dado de la cuenca es corto
0 mas largo. Los parametros de forma mas conocidos son el indice de forma (Rf)
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propuesto por Horton (1932), el coeficiente de circularidad de Miller (Cc) vy el
coeficiente de compacidad (Kc) o indice de Gravelius.

El indice de forma de Horton es la relacién entre el area de la cuenca dividida
por el cuadrado de longitud de la misma:

Rf = Ac/Lc?

donde Rf es el indice de forma, Ac es el area de la cuenca (km?) y Lc es la longitud
de la cuenca (km).

En este contexto, un indice muy pequefio (menor de 0.22) indica una cuenca
muy alargada y un valor alto (mayor de 1.20) indica una cuenca muy ancha. En
cuanto a los escurrimientos, la cuenca con el indice de forma mas alto indica
mayores problemas de creciente, debido a que el escurrimiento se concentra en la
salida casi al mismo tiempo.

o™,
' d -
@ ®
I |
A | Hidrograma de crecida — o Hidrograma de crecida
-1 s | /“' Al g |
e 5 5 g
—_ | g [ E
. 3 2
° ©
| E ll\\ z
| v = b A, S
i 5 1 - | i 3
| owd | 8 | \
|~ ! - WY ok -
".‘- T | '
| | Ti Ti
I‘;E/ empo empo
G
..-'"’-' — "_| T, Hidrograma de crecida
! 8
i \} P
',' y i ,.r|| o Relacién entre la morfologia de la cuenca y el caudal
A | E para eventos de precipitacion.
\ y |
‘.l ’ = |
©
=
\
S
i -
Ti
empo

Figura 1.3 Relacion entre la forma de algunas cuencas vy el
caudal pico para eventos de precipitacion (Bell, 1999)
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El coeficiente de circularidad de Miller (Cc) y se define como la relacion que
existe entre el area de la cuenca, dividida por el area de un circulo que tiene el
mismo perimetro que la cuenca. Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Cc = A/Ac = 4m(Ac/P?) = 12.566 (A / P?)

donde Cc es el coeficiente de circularidad de Miller, A es el area de la cuenca (km?),
Ac es el area de la cuenca (km?) y P es el perimetro de la cuenca (km).

El valor de este coeficiente varia entre O y 1. Los valores cercanos a la unidad
indican cuencas ensanchadas, en tanto que los coeficientes de circularidad
cercanos a 0 indican que las cuencas tienen forma alargada.

El coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) representa la relacion entre el
perimetro de la cuenca y el de una circunferencia de area igual a la cuenca. Este
indice es estimado a través de la siguiente formula:

Kc =P/Pc
pero como:
Pc = 2(mw A)Y?
por lo tanto:
Kc=P/Pc=P/2(m A)*?) = 0.282 (P/AY?)

donde Kc es el coeficiente de compacidad, P es el perimetro de la cuenca (km), Pc
es el perimetro de una circunferencia de igual area que la cuenca (km) y A es el
area de la cuenca (km?).

El menor valor de Kc es la unidad (uno) y corresponde a una cuenca circular.
A medida que Kc aumenta, mayor es su desviacion de la forma circular. Las cuencas
mas compactas o redondeadas tienden a generar mayores crecidas, debido a que
el tiempo de recorrido del agua a través de la cuenca es mas corto que en cuencas
alargadas.

1.2.3 Parametros de la red de drenaje

La red de drenaje es el sistema de cauces o corrientes por el que fluyen los
escurrimientos superficiales, sub-superficiales y subterraneos, de manera temporal
o permanente. Las caracteristicas que seran sefialadas en este apartado se refieren
a los escurrimientos superficiales y son tipos de corriente, nimero de orden de un
cauce, relacion de bifurcacion, longitud de cauces, densidad de drenaje y densidad
hidrografica o de corrientes.

Las corrientes normalmente se clasifican en tres tipos, tomando como base
la constancia de su flujo o escurrimiento: perennes, intermitentes y efimeras.
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El orden de cauce es una clasificacién que refleja el grado de ramificacion o
bifurcaciéon de una cuenca. El orden de una cuenca hidrografica esta dado por el
nimero de orden del cauce principal o cauce de salida, como se muestra en el
ejemplo de la Figura 1.4. Generalmente una cuenca de mayor orden de cauce tiene
mayor superficie que una con un orden de cauce menor. Esta afirmacién es valida
si se trata de cuencas semejantes en cuanto a sustrato, cobertura y pendiente del
terreno.

Para caracterizar una cuenca se divide la cuenca en subcuencas y se hace el
conteo de los cauces y su nimero de orden; al final se hace la sumatoria y asi se
obtiene la caracterizacion total de la cuenca. Tomando como ejemplo la cuenca de
la Figura 1.4, se tiene que el orden de los cauces esta dado como se muestra en
laTabla 1.1.

Stream Order

Figura 1.4 Orden de cauces en una cuenca de cuarto orden

26



TABLA 1.1 SISTEMA DE ORDEN DE CAUCES EN LACUENCA DE

LAFIGURA 1.4
CUENCA Num. de orden Num. de cauces
CUENCA DE LA 1 17
FIGURA 1.4 2
3
4 1

La relacion de bifurcacién (Rb) define el cociente entre el nUmero de cauces
de cualquier orden y el nUmero de cauces del siguiente orden superior, es decir:

Rb = Nu/Nu+1

donde Rb es la relacion de bifurcacion, Nu es el nimero de corrientes de orden u'y
Nu+1 es el nimero de corrientes de orden u+1.

La relacién de bifurcacion para la cuenca de la Figura 1.4 es entonces:

TABLA 1.2 RELACION DE BIFURCACION EN LA CUENCA DE LA FIGURA 1.4

CUENCA Num. de orden Num. de cauces Rb Rb medio
CUENCA DE LA 1 17 2.8
FIGURA 1.4 2 30 2.6
3 2 2
4 1

En la Tabla 1.2 pueden verse los diferentes valores de bifurcacion segln los
6rdenes de los cauces. Al obtener un valor medio aritmético se obtiene un valor de
2.6; algunos autores como Llamas (1993) obtienen una media ponderada por el
ndmero de cauces de cada orden. Normalmente valores superiores a 4 indican
cuencas con torrencialidad moderadamente alta, mientras que valores de 6 0 mas
indican cuencas con torrencialidad muy alta. Si se relaciona la relacién de
bifurcacion con la forma de la cuenca, mientras mas redondeada es la forma de la
cuenca, serda menor la relacion de bifurcacion y mayor el riesgo de crecidas bruscas
en la salida de la cuenca.

La longitud de cauces (L) es la medicion lineal de la longitud total de los
cauces, expresada normalmente en kildbmetros. Si se trata de microcuencas se
puede expresar en metros. Para el cauce principal se considera su longitud desde
la parte mas alta hasta la salida de la cuenca. La longitud del cauce principal permite
determinar el tiempo de concentracion del escurrimiento desde la cabecera hasta
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la salida de la cuenca. El resto de los cauces se mide desde la cabecera hasta su
descarga al rio principal. Este dato sirve para calcular luego la densidad de drenaje
de la cuenca.

También se puede obtener la longitud promedio de cauces para cada orden
de corrientes. Asi, por ejemplo, para obtener la longitud promedio de cauces o
corrientes de orden u se aplica la siguiente ecuacién:

n
Lt = Z li, u/Nu
i=1
donde LU es la longitud promedio de los cauces de orden u, [i, u es la longitud de
cauce de orden u, y Nu es el nimero de corrientes de orden u.

La densidad de drenaje (Dd) se define como la longitud total de los cauces
(L) dentro de la cuenca, dividida entre el area total de la cuenca (Ac). La expresion
es:
Dd = L/Ac

donde Dd es la densidad de drenaje (km/km?), L es la longitud total de los cauces
(km) y Ac es el area total de la cuenca (km?).

La densidad de drenaje es uno de los parametros mas importantes dentro de
los estudios morfométricos de la cuenca. Una propuesta de categorizacién de la
densidad de drenaje se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Valores interpretativos de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje (km/km?)  Categoria

<1 baja
la2 moderada

2a3 alta
3 muy alta

En general una densidad de drenaje alta se asocia con materiales
impermeables en el subsuelo, vegetacion dispersay relieves montafiosos (Strahler,
1964) y ademas se infiere que la cuenca dispone de un drenaje suficiente para
cuando se presenten las tormentas. Por otra parte, una cuenca bien drenada da
poco tiempo a los escurrimientos superficiales de infiltrarse al subsuelo, de ahi que
los acuiferos de estas zonas tengan rendimientos bajos o volimenes pobres de
recarga. En el caso contrario, una cuenca con densidad de drenaje baja refleja una
cuenca pobremente drenada y con una respuesta hidroldgica lenta. Se infiere aqui
que mucha del agua de lluvia se infiltra al subsuelo.
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1.2.4 Parametros de relieve

La pendiente de una cuenca tiene una importante pero compleja relacién con la
infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién del
agua subterranea al flujo en los cauces, y es uno de los factores que controlan el
tiempo del flujo sobre el terreno e influye directamente en la magnitud de las
avenidas o crecidas. Para estimarla existen varios criterios; el que se muestra aquif
es el criterio de Alvord (Ruiz, 2001).

Sc=D=x*L/A

donde Sc es la pendiente de la cuenca (m/m), D es el desnivel constante entre
curvas de nivel (km), L es la longitud total de curvas de nivel dentro de la cuenca
(km) y Ac es el area de la cuenca (km?).

La variacién altitudinal de una cuenca hidrografica incide directamente sobre
su distribucién térmica y por lo tanto en la existencia de microclimas y habitats
muy caracteristicos segln las condiciones locales reinantes. La altura media de la
cuenca tiene una influencia fundamental en el régimen hidrolégico. Entre los
métodos para determinar la elevacién media de una cuenca esta la técnica area-
elevacion, cuya aplicacién requiere de un mapa con curvas a nivel. Se mide el area
entre las diferentes franjas (curvas a nivel) y se multiplica por el desnivel entre ellas
para al final hacer la sumatoria de estos datos. El valor obtenido se divide por el
area total de la cuenca, con lo que se obtiene la elevacion media de la cuenca. Para
calcularla se usa la siguiente ecuacion:

_ Zil:lAl'*ei
A
donde En es la elevacion media de la cuenca (m), A es el area de cada franja en

km? 0 m? de acuerdo con el tamafo de la cuenca, e; es el promedio de las curvas
de nivel que delimita cada franja (m) y A: es el area total de la cuenca en km? o m2.

Em

La pendiente del cauce principal se puede estimar mediante diferentes
métodos. Uno de los métodos mas practicos es el criterio simplificado, que
consiste en dividir el desnivel del rio entre su longitud usando las mismas unidades
de medicién para obtener varias medidas de la pendiente del cauce principal. La
division puede hacerse en funcién de los cambios de pendiente en el mismo, v al
final se obtiene un valor medio de la pendiente del cauce al hacer un promedio
aritmético de los valores obtenidos.

La forma mas simple, aungue menos precisa de medir la pendiente del cauce
principal es tener un solo valor de pendiente, lo que se logra considerando el
desnivel total y la longitud total del cauce principal, como se indica en la ecuacién
siguiente:

S=H/L
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donde S es la pendiente media del cauce principal (m/m), H es el desnivel del rio o
cauce principal (m) y L es e la longitud del cauce principal (m).

La curva hipsométrica es la representacion grafica de la variacion altitudinal
de una cuenca y se obtiene a partir de un plano topografico considerando los
valores en porcentajes del area que estan por debajo de una altura determinada. Si
al hacer la grafica altura-area de la cuenca en el eje vertical se coloca el porcentaje
de la altura (H %) y en el horizontal el porcentaje del &rea (A %) de la cuenca, se
deduce el tipo de rio o cuenca con el que se esta tratando. Cominmente los dos
extremos de la curva presentan variaciones fuertes. La Figura 1.5 muestra una
clasificacion de rios y cuencas con base en la curva hipsométrica. Del analisis de
estas curvas se deduce el tipo de cuenca, que puede ser:

1. unacuenca en etapa de desequilibrio, geolégicamente joven o de meseta (rio
joven)

2. una cuenca en equilibrio, geoldgicamente madura o cuenca de pie (rio
maduro)

3. una cuenca erosionada o cuenca de valle (rio viejo)

Rios jovenes

Rios maduros

H (%)
Rios viejos

A (%) 100

Figura 1.5 Clasificacion de rios de acuerdo a la curva hipsométrica

A manera de ejemplo se presentan los datos de una cuenca que tiene un area
total de 2 258.19 km? y una altitud que va de los 10 alos 107.5 msnm, por lo que
el desnivel total de la cuenca es de 97.5 m. Las curvas de nivel se tomaron cada 5
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m y se tiene entonces el area de la cuenca que se ubica en cada uno de esos rangos
de altitud (5m), desde la parte baja hasta la parte alta.

Tabla 1.4 Datos de area vy altitud para construir curva hipsométrica

Elevacion (m) Areakm*  Area % X (a/A) % Y (h/H)
%
0.00 100.00
105 107.5 1.101 0.049 0.05 97.44
100 105 15951 0.706 0.76 92.31
95 100 24.948 1.105 1.86 87.18
20 95 176.29 7.807 9.67 82.06
85 90 163.703 7.249 16.92 7693
80 85 117.432 5.200 22.12 71.80
75 80 300.01 13.285 35.40 66.67
70 75 25408 11.251 46.65 61.54
65 70 218.22 9.663 56.32 5641
60 65 203.746 9.023 65.34 51.29
55 60 162.037 7.176 72.51 46.16
50 55 160.48 7.107 79.62 41.03
45 50 124.432 5.510 85.13 35.90
40 45 100.667 4.458 89.59 30.77
35 40 68.797 3.047 92.64 25.65
30 35 62.547 2.770 9541 20.52
25 30 54.332 2.406 97.81 15.39
20 25 36.896 1.634 99.45 10.26
15 20 11461 0.508 99.95 5.13
10 15 1.064 0.047 100.00 0.00

Area total 2,258.194
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Figura 1.6 Curva hipsométrica construida con los datos de la Tabla 1.4

El tiempo de concentracién (Tc) es el tiempo en el cual la escorrentia
superficial del punto mas alejado de la cuenca alcanza el punto de salida de la
misma, es decir, cuando toda la cuenca contribuye al flujo. Una de las férmulas mas
usadas para calcularlo es la de Kirpich (Aparicio, 1992):

Tc = 0.000325 1977 /50385

donde Tc es el tiempo de concentracion (horas), L es la longitud de cauce principal
desde el parteaguas hasta salida de la cuenca (m), y S es la pendiente del cauce
(H/L) (m/m).

En la actualidad este tipo de parametros morfométricos puede determinarse
de manera relativamente rapida mediante el uso tecnologias como los sistemas de
informacién geografica (SIG). Sin embargo, las ecuaciones mostradas siguen
siendo validas.

1.3 Disponibilidad de agua en al cuenca para actividades
agropecuarias

Para conocer la disponibilidad de agua en una cuenca es conveniente recordar los
conceptos de ciclo hidroldgico y balance hidrico.
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El ciclo hidroldgico es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de
la tierra a la atmosfera y volver a la tierra, como se representa en la Figura 1.6. El
balance hidrico o hidrolégico consiste en la cuantificacion de los recursos hidricos
de la cuenca comprendidos en las diferentes fases del ciclo hidrolégico, es decir, la
forma en que el agua que se recibe como precipitaciéon se reparte entre los
procesos de evapotranspiracion, escorrentia, intercepcion por el follaje e
infiltracion, y se puede expresar por medio de la ecuacién siguiente:

P =ET + Esc + Int + Inf

donde P es la precipitacion, ET es la evapotranspiracion, Esc es el escurrimiento
superficial, Int es la intercepcion por el follaje y depresiones del suelo, y Inf es la
infiltracion.
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Flujo
subterraneo g

Figura 1.7 Representacion del ciclo hidrolégico (Musy, 2001)

En el caso que nos ocupa, interesa conocer la cantidad de agua disponible
para las actividades agropecuarias en la cuenca. El agua disponible es aquella parte
de la lluvia que se presenta en forma de escurrimientos, sean superficiales o
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subsuperficiales. Al despejar este factor de la ecuacién anterior queda la siguiente
expresion:

Esc =P — ET — Int — Inf

La ecuacion de balance hidrolégico es una expresién sencilla, pero cuantificar
sus términos se complica debido a la falta de medidas directas y a la variacion
espacial y temporal de los factores involucrados. Se recurre entonces a métodos
alternativos para calcularlo, a sabiendas de que se sacrifica exactitud en los
calculos, pero se gana generalidad y practicidad en la resolucién de problemas.

Segln el factor de escala y los propdsitos del trabajo se haran los ajustes
necesarios. Asi, para un estudio que busque determinar el escurrimiento en una
microcuenca bien caracterizada y cuyos resultados se pretendan publicar en una
revista cientifica, se tendran que usar modelos hidrolégicos y se deben determinar
lo mas preciso posible cada uno de los factores involucrados en la ecuacion arriba
mostrada. En este trabajo, por otra parte, solo se pretende mostrar una manera
practica de calcular la disponibilidad de agua para actividades agropecuarias en
cuencas pequenas.

1.4 Escurrimientos superficiales

El célculo de los escurrimientos superficiales permite saber el escurrimiento medio,
para estimar el volumen de agua por almacenar o retener, y los escurrimientos
maximos instantaneos, para el disefio de obras de conservacién o desalojo de
excedencias. En este caso se trata de estimar la disponibilidad de agua para su
aprovechamiento en actividades agropecuarias, por lo que se tratara primero lo
relativo al calculo del escurrimiento medio y posteriormente, de manera resumida,
se vera lo concerniente al calculo del escurrimiento maximo.

Los factores que inciden en el escurrimiento superficial pueden agruparse en
dos grandes rubros, los asociados a la precipitacién y los relacionados con las
caracteristicas de la cuenca o area de drenaje. Aungue cada uno de estos factores
tiene un sinnimero de variables como cantidad, intensidad, duracion, frecuencia y
probabilidad para el caso de la lluvia, y tamafo, forma, topografia, y tipo y uso del
suelo para la cuenca, en este documento se presentara solo lo necesario para
calcular los escurrimientos.

Las ecuaciones y modelos que se emplearan son empiricos, y aungue no son
novedosos, son los mas utilizados para calcular escurrimientos debido a la precision
de sus resultados vy la sencillez de su aplicacion. Existen modelos hidrolégicos mas
elaborados, pero en el quehacer diario son poco empleados debido a sus
requerimientos de informacion de entrada (con la que muchas veces no se cuenta).
Este tipo de modelos se suelen utilizar con propositos de investigacion.
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1.4.1 Escurrimiento medio

Para calcular el escurrimiento medio en cuencas pequefias hace falta conocer la
precipitacion anual promedio, el area de drenaje y el coeficiente de escurrimiento.
La expresion algebraica es como sigue (Colegio de Postgraduados, 1977):

Vm=CePmA

donde Vm es el volumen medio escurrido (miles de m?), Ce es el coeficiente de
escurrimiento (adimensional, de 0.1 a 1.0), Pm es la precipitacion media anual
(mm) y A es el area de drenaje (km?).

Para poder aplicar la ecuacién anterior es necesario determinar primero cada
uno de los factores involucrados sin importar el orden. Se presentara la manera de
obtenerlos en el orden en que aparecen en la férmula, es decir, primero el
coeficiente de escurrimiento, luego la precipitacion y al final el area de la cuenca.

1.4.1.1 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento se interpreta como la fraccion de la precipitacion
que se convierte finalmente en escorrentia; debe tener un valor entre cero y uno.
El coeficiente de escurrimiento depende de las caracteristicas y las condiciones del
suelo, tales como la tasa de infiltracion, que disminuye a medida que la lluvia
continla y varfa segln las condiciones de humedad previa del suelo, por la
intensidad de lluvia, la proximidad del manto freatico, el grado de compactacién
del suelo, la porosidad del subsuelo y la vegetacion existente. Otros factores que
influyen en la determinacién del coeficiente de escurrimiento son el uso del suelo,
la pendiente del terreno y el tipo de suelo.

e Elusodel suelo serefiere a la cobertura que presenta el suelo, ya sea bosque,
selva, terreno de cultivo u otros. Las superficies con escasa vegetacion y suelo
compactado tendran coeficientes de escurrimientos cercanos a uno vy
aguellas areas cubiertas con vegetacion tendran coeficientes menores

e Respecto a la pendiente del terreno, una cuenca con mayor pendiente tendra
mas escurrimiento y por lo tanto un mayor coeficiente de escurrimiento que
una cuenca con menor pendiente

e En cuanto al tipo de suelo, los suelos con altos contenidos de arcilla no
permiten la infiltracion, por lo que tienen coeficientes relativamente altos de
escorrentia, mientras que los suelos con alto contenido de arena tienen
mayores tasas de infiltracion y bajos coeficientes de escurrimiento.

Estos valores cambian en un mismo sitio en el transcurso de un afo. Por
ejemplo, en un terreno con vegetacion, esta aumentara conforme avanza el
periodo de lluvias, lo que cambia su porcentaje de cobertura del suelo y afecta el
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coeficiente de escurrimiento. El cambio en la humedad del suelo en el transcurso
del afio también afecta el coeficiente de escurrimiento.

Estos detalles no seran considerados en el modelo que aqui se aplica debido
a que los resultados de afnos de trabajos de campo y estudios experimentales en
diferentes cuencas con multiples usos del suelo, variada topografia y distintos tipos
de suelo muestran que es suficiente con proponer un valor (constante durante el
ano de estudio) del coeficiente de escurrimiento para cuencas pequefias con el
propésito de estimar el escurrimiento promedio anual. Por supuesto que se
considera el uso del suelo, la topografia y la pendiente del terreno, pero no se hace
un ajuste en el tiempo, solo se define el valor a emplear y se incorpora a la ecuacion.

A continuacion, se presentan dos formas muy utilizadas para obtener el
factor o coeficiente de escurrimiento que se aplica en la ecuacion aqui presentada
para estimar el volumen de escurrimiento medio anual.

La primera opcion es la que se conoce como la Norma Oficial Mexicana NOM-
011-CNA-2000 y es la que se recomienda usar en México para estimar el
escurrimiento promedio anual con la ecuacién aqui mostrada. Esta metodologia
para obtener Ce es la propuesta y autorizada por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) en México desde el afio 2000. El célculo del coeficiente de
escurrimiento (Ce) es una funcién de la precipitacion media anual (P) y un
parametro de ajuste (K) que engloba las caracteristicas del uso y tipo de suelo
(Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000). En funcion del valor de K se
empleara una de las siguientes ecuaciones:

Si K resulta menor o igual que 0.15 se utiliza la siguiente ecuacion:
K x (P — 250)
~ 72000
Si K resulta mayor que 0.15 se utiliza la siguiente ecuacion:
K x(P—-250) (K—0.15)
Ce=—"m0 t 15
donde P es la precipitaciéon media anual (mm).

Ce

Para obtener el valor de K en primer lugar se clasifican los suelos de la cuenca
en estudio en tres tipos: permeables, medianamente permeables y casi
impermeables, que se especifican en la Tabla 1.5. Al relacionar esta caracteristica
con el tipo y uso actual del suelo (Tabla 1.6) se obtiene el valor del parametro K.

36



Tabla 1.5 Clasificacion de los tipos y uso de suelo (NOM-011-CNA-2000)

Tipo de suelo Caracteristicas

A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loes poco compactos
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad;
loes algo mas compactos que los correspondientes a los suelos A; terrenos
Migajonosos
C Suelos casiimpermeables, tales como arenas o loes muy delgados sobre una

capa impermeable, o bien arcillas

Tabla 1.6 Valores de K en funcién del tipo y uso del suelo (NOM-011-CNA-2000)

Uso de suelo Tipo de suelo

Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 = 0.28 | 0.30
Cultivos
En hilera 0.24 027 030
Legumbres o rotacion de pradera 0.24 0.27 0.30
Granos pequenos 0.24  0.27 | 0.30
Pastizal, suelo cubierto o pastoreo (%)
Mas del 75 % (Poco) 0.14 020  0.28
Del 50 al 75 % (Regular) 0.20 024 0.30
Menos del 50 % (Excesivo) 0.24 028 030
Bosque
Cubierto mas del 75 % 007 016 024
Cubierto del 50 al 75 % 0.12 022 026
Cubierto del 25 al 50 % 0.17 026 | 0.28
Cubierto menos del 25 % 0.22 028 @ 030
Zonas urbanas 0.26 0.29 | 0.32
Caminos 0.27 0.30 @ 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 | 0.30
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Sienla cuenca en estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor de
K se calcula como la resultante de subdividir la cuenca en zonas homogéneas y
obtener el promedio ponderado de todas ellas como se muestra en la siguiente
ecuacion:

_ K1A1 + KZAZ + b + KnAn

La otra opcién para definir el coeficiente de escurrimiento es usar tablas
generadas con base en estudios experimentales realizados en diversas zonas y por
varios afios en México y en el extranjero. En la Tabla 1.7 se presentan los valores
propuestos por el Colegio de Postgraduados desde el afio 1977 y que siguen
siendo utilizados en la practica. Estos valores se insertan directamente en la
ecuaciéon. Si se tiene una cuenca con diversos usos de suelo y diferentes
pendientes, se obtendra un valor promedio ponderado de “Ce” para dicha cuenca
con respecto a la superficie dentro de la cuenca que cubre cada uno de los
coeficientes:

_ ClAl + C2A2 + b + CnAn
= >
donde Ce es el coeficiente de escurrimiento promedio ponderado, C; es el

coeficiente de escurrimiento para el area A;dentro de la cuenca, A es el area dentro
de la cuenca con un coeficiente determinado y Y. 4 es el area total de la cuenca.

1.4.1.2 Precipitacion media anual

Los principales medios utilizados para determinar la magnitud de las
precipitaciones, tanto en espacio como en tiempo, son los pluvidmetros, los
radares y los sensores remotos como los satélites. La forma tradicional de medir la
precipitaciéon consistia en usar una red de pluviémetros que eran leidos
manualmente sobre una base diaria, y esto proporcionaba la precipitacion diaria
para un punto dado Unico en el espacio. En la actualidad los pluviégrafos son
predominantemente electronicos y pueden grabar informacién de manera
continua y almacenarla en un data logger. Esta informacion puede ser procesada
por una computadora, enviada desde la estacion meteorolégica via internet o por
algln otro sistema de telemetria, de tal manera que se puede conocer la
precipitaciéon en tiempo real en un sitio dado, e incluso recibir los datos en un
teléfono celular.

Con estos avances en la electrénica y la telemetria no es complicado hacer
un analisis de la lluvia horaria, diaria, semanal o mensual en una determinada zona.
Si se distribuyen adecuadamente los pluviometros o pluvidgrafos se puede
determinar la variacién y distribucién de la lluvia tanto en el tiempo como en el
espacio, y practicamente en tiempo real, lo que resulta muy Util para prevenir

38



escurrimientos y posibles inundaciones. En la actualidad se usan redes de
pluviometros que permiten determinar posibles inundaciones, revisar
escurrimientos y recarga de aguas subterraneas, analizar el balance hidrico de las
cuencas y, en menor medida, la calidad del agua de las lluvias. Un analisis completo
de la precipitacién incluye:

e determinar el area donde ocurre la precipitacién

e analizar la relacion cantidad-area-duracion de la precipitacion

e revisar la frecuencia de las precipitaciones

e analizar la intensidad-duracién-frecuencia

e determinar los valores extremos de precipitacion

Este documento no pretende hacer un compendio de los estudios
hidroldgicos en una cuenca, por lo que solo se revisara lo relacionado con la
precipitacion media anual. Para obtener la precipitacion media anual en un sitio
dado, basta con recurrir a la estacion meteorologica del lugar y solicitar dicha
informacion. Para el caso de México, se tiene la facilidad de que existe un sistema
o base de datos denominado ERIC (Extractor Rapido de Informacién
Climatologica), creado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
donde se puede consultar la informacién climatolégica de una red nacional de
cientos de estaciones meteoroldgicas. Entre la informacién disponible se encuentra
la precipitacion, que se puede extraer para un historial de tiempo deseado. A
manera de ejemplo, la Figura 1.8 muestra la informacion de la precipitacion
mensual, tal como la proporciona el sistema de consulta ERIC.

Una vez que se cuenta con la informaciéon mensual, se suman todos los meses
del afio para obtener el dato de lluvia anual:

12
i=1 P;

12

donde LAM es la precipitacion anual en la estacién meteorolégica (mm) y Pies la
precipitacion total del mes i (mm).

LAM =

Luego, al sumar los datos por afio, y dividir ese valor por el nUmero de afios
considerados, se obtiene el promedio de lluvia anual, que es en este caso el dato
requerido:

n
_2i=1 b
N
donde x es la precipitacion promedio anual en la estaciébn meteoroldgica
considerada (mm), P; es la precipitacion total del afio i (mm) y N es el nUmero de

afios de datos pluviométricos.
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Precipitacion, desde 1990 hasta 2008

Para las siguientes sstaciones.

Edo, Clave Hombre Tongitud Latitud Alt.
Mor . 017005 CUAUTLA, CUAUTLA (DGE) -98.950 18.800 1309

Precipitacidn Acunulada

Clave 17005 lat= 18.80 lomng= -98.95

Ene Feb Har Abr May Jun Jul Ago Sep Oct How Dic
1988 0.0 0.0 18.8 0.0 11.7 342.5 127.1 276.0 118.9 16.3 0.0 0.0
1989 0.0 0.0 4.4 1.0 51.5 77.2 132.9 154.5 9.2 78.2 6.6 3.8
1990 0.0 4.2 1.9 16.6 88.9 211.4 257.5 125.9 167 .8 145.5 41.2 0.0
1991 0.0 0.0 0.0 0.4 32.3 201.7 164.1 74.4 198.2 137.4 10.5 0.2
1992 101.5 7.8 0.8 0.0 150.1 136.9 110.9 149.4 172.5 63.0 4l.¢6 0.0
1993 3.0 4.4 1.2 3.5 2.9 193.2 135.8 142.5 166.7 9.2 35.5 0.0
1994 0.0 0.0 0.0 .2 11.0 104.4 74.3 212.1 76.4 51.3 22.4 0.0
1995 33.4 0.0 1.8 4.7 110.5 123.6 145.8 196.7 126.0 61.0 32.5 51.0
1996 0.0 0.0 13.8 0.0 46.8 219.1 127.0 255.2 82.8 79.9 0.0 15.1
1997 0.0 0.0 8.8 64.5 46.0 182.5 193.4 109.0 167.1 48.3 59.8 7.3
1998 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 59.6 116.1 217.9 248.0 125.9 9.7 0.0
1999 0.0 0.0 0.0 17.0 12.0 210.5 241.0 199.4 117.0 93.0 27.0 0.0
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 103.5 193.0 4.0 125.7 106.0 85.5 0.0 9.0
2001 4.0 3.0 13.0 28.0 25.0 297.5 134.5 86.5 150.0 27.0 0.0 0.0
2002 23.0 4.0 1.5 8.0 40.0 93.0 81.0 1.5 362.5 40.5 20.2 0.0
2003 0.0 0.0 8.0 0.0 12.0 276.0 28.0 187.0 229.0 74.0 0.0 0.0
2004 27.0 0.0 0.0 12.0 34.5 227.5 203.0 123.0 191.0 116.0 4.0 0.0
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 184.0 253.0 257.0 77.0 57.0 3.0 0.0
2006 0.0 0.0 0.0 5.0 60.0 136.0 96.0 146.0 127.0 6&7.0 10.0 0.0
2007 2.0 3.0 0.0 S.0 79.0 92.0 173.0 219.5 151.0 77.0 3.0 0.0

Estadistica Histdrica
Precipitacidn Acunulada

Figura 1.8 Datos de lluvia mensual para una estaciéon en el centro de México

En el caso del ejemplo mostrado, obtenido segln lo arriba anotado, y
considerando un historial de informacién del afio 1988 al afio 2007, se tiene que,
en la estacién de Cuautla, Morelos, México, el promedio de lluvia anual es de 805.3
mm. En los lugares donde no se tiene una base de datos, es posible que informacion
confiable de datos de lluvia se pueda obtener en las haciendas productoras de café,
cacao, platano, etc. Muchas de estas unidades de produccion tienen muy buena
informacion pluviométrica.

Cuando se trata de una cuenca pequefa es suficiente conocer el dato de lluvia
promedio anual de la estacion meteoroldgica mas cercana. Sila cuenca es grande
puede ser que haya mas de una estacion pluviométrica en el area de captacion. En
este caso es conveniente conocer los valores de lluvia en cada estacion y luego
tener un estimado de la lluvia promedio, es decir, se debe conocer la distribucién
espacial de la lluvia en la cuenca de interés.

40



1.4.1.3 Determinacion de la distribucion espacial de la precipitacion a partir
de mediciones puntuales

Entre los métodos para determinar el promedio de precipitacién se encuentra la
media aritmética, el método de las isoyetas, los poligonos de Thiesseny el método
del krigeado, por citar los mas utilizados. Actualmente existen otros metodos
modernos como el uso de radares con base en tierra y las imagenes de satélite que
pueden también proporcionar informacién sobre la distribucion espacial de la
precipitacion. Estos Ultimos métodos son los mas sofisticados y fiables para
determinar las precipitaciones pluviométricas, asi que pueden proporcionar una
descripcion continua de las precipitaciones en el area de influencia. El Unico
inconveniente que presentan es el costo del equipo y la necesidad de personal
especializado.

Para las pequefias obras como construccion de ollas o bordos de agua de
agua, asi como para las practicas de conservacion de suelos en cuencas menores,
usar el calculo tradicional de método de poligonos Thiessen u otros similares son
suficientes. La Figura 1.9 muestra una cuenca con tres estaciones dentro de su
area de captacion, con dos estaciones adicionales fuera del parteaguas. Los datos
mostrados corresponden a la lluvia promedio anual para cada estacién, y la
informacion aparece en milimetros.

Figura 1.9 Estaciones meteoroldgicas vy lluvia media anual (mm) en una cuenca
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1.4.1.3.1 La media aritmética

Este es el método mas simple; su desventaja es que no proporciona informacion
sobre las diferencias de precipitacién en la cuenca, por lo que solo sirve para
cuencas muy planas y sin cambios importantes en la precipitacion. Con este
método usualmente solo se consideran los datos dentro de la cuenca. Su forma de
calculo es:

_ 2Py
N
donde x es la precipitacién promedio en la cuenca (mm), P es la precipitacién media
anual en cada uno de los pluviémetros de la cuenca (mm), y N es el nimero de

pluviometros en la cuenca.
Por lo tanto:
Lluvia media anual en la cuenca =(632+512+425) /3 =523 mm

1.4.1.3.2 Método de las isoyetas

Este método consiste en trazar lineas de igual precipitacion (isoyetas) utilizando
los datos pluviométricos y la ubicacion espacial de las estaciones en la cuenca, tal
como se muestra en la Figura 1.10, en la que los puntos rojos representan la
ubicacién de las estaciones meteorolégicas y los niUmeros corresponden a la lluvia
promedio anual en milimetros. Se obtiene el area de la franja de la cuenca entre
linea y linea de precipitacion, y con base en los datos de lluvia (isoyetas) se da un
valor de lluvia a cada franja, similar a como se representan los planos topograficos
con curvas de nivel.

Figura 1.10 Cuenca, red de pluvidmetros e isoyetas
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La precipitacién media en la cuenca (Y) se obtiene al hacer la ponderacién de
la precipitacion, de acuerdo con el valor de la lluvia media (P en esa franja y el area
(ay) de esa misma franja. Esto se calcula para todas las franjas que se forman entre
las isoyetas. Al final, se hace la sumatoria de esos productos [(P)(a)] y se divide
por el area total de la cuenca (A). Considerando N franjas, la ecuacién queda de la
siguiente forma:

Zliv=1 a; . P;
A

Y
Siendo:

A=
i

Al hacer un mapa de isoyetas deben tenerse en mente las siguientes reglas:

N
a;

=1

e Lasisoyetas nunca se cruzan

e Lasisoyetas nunca se dividen

e lasisoyetas nunca se unen

e Una estacion que no caiga en una isoyeta quedara entre dos isoyetas

e Las isoyetas pueden ser iguales (ya sea mayor o menor que el valor de la

estacion) o uno puede tener un valor mayor y otra uno menor
e Las isoyetas adyacentes debe ser igual o s6lo de un intervalo diferente en

valor
e Laslsoyetas deben marcarse entre estaciones usando una interpolacion lineal

El drea entre isoyetas adyacentes se determina mediante el uso de un
planimetro, aunque hoy en dia el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
es la forma mas practica para hacer este trabajo. La altura de precipitacién entre
isoyetas se asume generalmente como el valor medio de las dos isoyetas. Por
ejemplo, el valor medio entre una isoyeta de 400 mm y una isoyeta de 450 mm
es 425 mm. La precipitacion media ponderada se basa en la cantidad de
precipitacion entre isoyetas adyacentes y sus areas. La Tabla 1.8 muestra un
ejemplo de cémo se hace el calculo con este método. Se puede observar que la
precipitaciéon media en toda la cuenca es 531.5 milimetros.
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TABLA 1.7 METODO DE ISOYETAS PARA ESTIMAR LA PRECIPITACION
MEDIA EN LA CUENCA

A B C D E

ISOYETA Lluvia Area/isoyet Area (%) Lluvia
(MM) media a (km?) ponderada

(mm) (mm)

<400 0 0.00 0.0
400-450 425 18 15.65 66.5
450-500 475 27 23.48 111.5
500-550 525 28 24.35 127.8
550-600 575 14 12.17 70.0
600-650 625 20 17.39 108.7
>650 675 8 6.96 47.0
TOTAL 115 5315

1.4.1.3.3 Método de Thiessen

Para ilustrar este método se usara el ejemplo de una cuenca de la que se tienen
datos de lluvia promedio anual por estacién de registro (pluviémetro) porgue se
busca calcular la cantidad de agua que se puede almacenar. El método se puede
aplicar en la distribucién en la cuenca de un evento dado de lluvia.

El método de Thiessen proporciona un factor de ponderacién para estimar la
lluvia media en una cuenca a partir de datos de pluvidmetros distribuidos de una
manera no uniforme en el terreno. Con este método se puede entonces calcular
una media ponderada de la precipitacién en la cuenca. La expresién algebraica y el
calculo son muy similares a los del método de las isoyetas, con la diferencia en la
forma en que se calcula el area de la cuenca que corresponde a cada estaciéon de
medicion:

donde P es la lluvia media anual ponderada en la cuenca (mm), a; es el area
definida por el poligono de Thiessen (km?), Pies la lluvia que cae en el i-esimo
poligono (mm) y A es el area total de la cuenca (km?).

El procedimiento de calculo se muestra en la Figura 1.11 y en |la Tabla 1.9.
El proceso paso a paso se describe a continuacion:

1. Unir con lineas rectas cada una de las estaciones pluviométricas
2. Dibujar las bisectrices ortogonales de estas lineas
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3. Extender las bisectrices dibujadas hasta formar poligonos, identificando asi
las areas de aportacién a cada pluvibmetro. Se calcula el area de cada
poligono y se divide cada valor por el area total de la cuenca. El valor
resultante es el factor de ponderacion o factor de peso de Thiessen, que se
registra en la columna D de la Tabla 1.9

4. La precipitacion que ocurre en cada poligono se calcula al multiplicar la lluvia
que corresponde a ese poligono por el area ponderada correspondiente
(producto de B por D), y el resultado se anota en la columna E de la misma
tabla

El procedimiento completo puede seguirse en la Tabla 1.9. En la columna A
se muestra la identificacién del poligono de Thiessen (que incluye una estacion).
En la columna B aparece la precipitaciéon de cada una de las estaciones, En la
columna C se anota el area de la cuenca que cae dentro de cada poligono. En la
columna D se anota el factor de ponderacién vy, finalmente, en la columna E se
muestra el valor ponderado de la lamina de lluvia que se considera cayo en el area
de influencia (area del poligono) de esa estacién pluviométrica. La suma de los
valores en la columna F proporciona la precipitacién media ponderada de la cuenca
en cuestion.

Paso 1l Pasos2y 3

Figura 1.11 Poligonos de Thiessen para los datos de lluvia de la Figura 1.8
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Tabla 1.8 Precipitacion media calculada por el método de Thiessen

A B C D E ‘
Poligono Lluvia Area Factor Lluvia
(mm) (km?) Thiessen ponderada
(a/a) (mm)
| 425 27 0.235 99.8
] 478 20 0.174 83.1
1] 512 32 0.278 142,
\V) 632 21 0.183 1154
\' 670 15 0.130 87.4
Total 51 1.000 528.2

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que cualquiera de los
métodos utilizados proporciona valores similares para la precipitacion media anual:

e Método de la media aritmética: 523.0 mm
e Método de las isoyetas: 531.5mm
e Método de los poligonos de Thiessen: 528.2 mm

La diferencia maxima es de 1.6 %, considerada como no significativa, lo que
indica que el usuario puede utilizar el método que prefiera. Aunque el método de
Thiessen se aplica cominmente en este tipo de estudios, presenta problemas en
zonas con grandes diferencias altitudinales pues no considera los cambios en la
precipitacion debidos a la topografia y a su efecto sobre los vientos.

Los métodos presentados pueden aplicarse con bastante facilidad si se
utilizan los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), en cuyo caso es posible
aplicar otros modelos mas elaborados, entre los que se incluyen algunos métodos
geoespaciales, como el método de kriging o el de la inversa de la distancia, y
también se pueden usar radares para obtener datos de lluvia. La contraparte de
estas ventajas es que ademas de requerir equipo y software costosos, se debe
contar con personal especializado. En realidad, para disefiar y construir pequefos
bordos de almacenamiento es suficiente con utilizar alguno de los métodos
tradicionales antes descritos.
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1.4.1.3.4 Probabilidad de lluvia

En ocasiones se necesita tener mayor precision respecto a la lluvia esperada y no
solo un valor de lluvia media anual, por ejemplo, en los trabajos de conservacion de
suelo y obras de almacenamiento de agua. En estos casos se debe conocer con
cierto grado de certeza el volumen de precipitacién que puede presentarse en el
siguiente periodo de lluvia con el fin de planear mejor las obras.

Para estimar la lluvia esperada se consideran los valores de lluvia registrados
en una estacion meteorolégica durante varios afios de registro (mientras mas largo
el historial de datos es mejor). En este caso se trata de la lluvia maxima diaria, pero
el procedimiento es igual para datos por mes o por ano. Lo que se hace entonces
es ordenar los valores de mayor a menor y establecer asi la probabilidad de
ocurrencia o la frecuencia o periodo de retorno de cierto valor de lluvia diaria. Las
expresiones son:

P = m
T (n+ 1)
O la ecuacion (practicamente) inversa:
n
F=—
m

donde P es la probabilidad de ocurrencia de un evento igual o mayor que (%), m es
el nimero de orden (Idmina de lluvia ordenada de mayor a menor), n es el nimero
total de datos y F es la frecuencia o periodo de retorno (anos).

1.4.1.4 Ejemplo de calculo

Considérese una cuenca con un pluviémetro en la zona de captacién. En la Tabla
1.10 se muestran los datos de precipitacidn maxima diaria de cada afio desde
1993 hasta 2013 (21 afios de datos) para una estacion dada. Con el fin de
obtener la probabilidad de ocurrencia y el periodo de retorno en afos de la
precipitacidén maxima diaria, se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Anotar los datos maximos de precipitacion diaria en una tabla (22 columna)

2. Ordenar los datos (precipitacion maxima diaria) de mayor a menor (42

columna)
3. Aplicar las ecuaciones antes indicadas

47



Tabla 1.9 Probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno de lluvia maxima diaria

Fecha P max NUm P max Prob de Per ret
(mm)
(Afio) 24hr Orden Ordenada Ocurr (%) (anos)
(mm)
1993 120 1 240 4.55 21.00
1994 84 2 122 9.09 10.50
1995 116 3 121 13.64 7.00
1996 240 4 120 18.18 5.25
1997 122 5 120 22.73 4.20
1998 42 6 116 27.27 3.50
1999 121 7 116 31.82 3.00
2000 120 8 111 36.36 2.63
2001 116 9 101 4091 2.33
2002 36 10 96 45.45 2.10
2003 78 11 87 50.00 191
2004 78 12 84 5455 1.75
2005 56 13 84 59.09 1.62
2006 84 14 78 63.64 1.50
2007 54 15 78 68.18 1.40
2008 101 16 76 72.73 1.31
2009 96 17 70 77.27 1.24
2010 76 18 56 81.82 1.17
2011 87 19 54 86.36 1.11
2012 111 20 42 90.91 1.05
2013 70 21 36 95.45 1.00

Segln los datos de la tabla anterior cada 21 afios se puede producir un evento de
lluviaigual o superior a 240 mm de lluvia en 24 horas, o, dicho de otra forma, existe
una probabilidad anual del 4.55% de que se presente un evento igual 0 mayor a
240 mm. Se observa asimismo que existe un 50 % de probabilidad de que el
siguiente afo ocurra un evento igual o mayor a 87 mm.

1.4.1.5 Area de la cuenca

El célculo del area de drenaje de una cuenca tradicionalmente se ha hecho
mediante la interpretacion de mapas cartograficos y con el uso de papel
cuadriculado o el auxilio de un planimetro. Este proceso ha evolucionado con la
tecnologia, de manera que hoy en dia el area de una cuenca se puede delimitar y
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medir de una forma sencilla, rapida y precisa con los Sistemas de Informacion
Geografica y los Modelos Digitales de Elevacién. Estos métodos no se explicaran
aqui, pero si se recomienda delimitar de manera correcta la cuenca mediante el uso
de una escala adecuada con el fin de evitar las indefiniciones en cuanto al tamafio
de la misma.

1.4.1.6 Ejemplo de uso de la ecuacién para calcular el escurrimiento medio
anual

Determinar el volumen medio anual que puede escurrir en una cuenca de 50 ha
con terrenos ondulados (6-10 %), suelos de textura media con uso de suelo
pastizales para pastoreo de ganado. La precipitacion promedio anual en la cuenca
es de 950 mm.

De la Tabla 1.6 se tiene que el coeficiente de escurrimiento para un terreno
ondulado de textura media con pastizal es de 0.36. Con este dato y los del tamafio
de la cuenca vy la precipitacion media anual, lo que sigue es aplicar la ecuacion.
Obsérvese que el area debe ser en km? y que un kilbmetro cuadrado equivale a
100 ha. El resultado se obtiene en miles de metros cubicos.

Vm = CePA = (0.36)(950)(0.50) = 171,000 m3

Aunque la ecuacion aqui empleada es general y tiene limitaciones en cuanto
a su precision, continlia siendo la mas utilizada en la practica debido a la sencillez
para su aplicacion. Las ecuaciones mas perfeccionadas requieren mayor
informacion que usualmente no estéa disponible.

1.4.2 Escurrimiento maximo

Para calcular el escurrimiento maximo instantaneo, utilizado para disefiar obras de
excedencia y obras de conservacién de suelo, se puede emplear el método racional
o bien el método de las curvas numéricas del Servicio de Conservacién de Suelos
(actualmente Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales —NRCS- por sus
siglas en inglés) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

1.4.2.1 Método racional

Para captar y almacenar agua es suficiente con conocer el volumen medio
esperado, basado en datos promedio de precipitaciones y el area de captacién. Sin
embargo, para disefiar canales, presas de control de azolve, canales de derivacién
y otras obras que resuelven los problemas de conservacion de suelo y agua, es
necesario estimar el escurrimiento maximo para diferentes periodos de retorno.
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Existen diversos métodos o ecuaciones para determinar el caudal maximo o
gasto pico esperado en una cuenca. El método racional es quiza el procedimiento
mas empleado debido a su sencillez y la aceptable precisién de sus resultados. El
método no es sofisticado y sus resultados son bastante aceptables para el disefio
de sistemas de alcantarillado y de practicas de conservacion de suelo y agua. Su
ecuacion es:

Q =0.0028 CiA

donde Q es el gasto/descarga pico en m3/s, 0.0028 es el factor constante de
conversion de unidades, C es el coeficiente de escurrimiento, adimensional, i es la
intensidad de la lluvia en mm/h y A es el area de drenaje en ha.

1.4.2.1.1 Coeficiente de escurrimiento en el método racional (C)

Para poder utilizar la ecuacion deben obtenerse los factores que en ella intervienen.
El primero de ellos es el coeficiente de escurrimiento C, sobre el cual existen
bastantes trabajos, lo que ha permitido proponer valores para este coeficiente en
funcion de las condiciones de la cuenca. A continuacion, se describen los principales
factores que afectan el valor del coeficiente de escurrimiento en el método
racional.

e Uso del suelo: se refiere a la cobertura que presenta el suelo al momento de
su estimacion. Las superficies relativamente impermeables, como las calles
pavimentadas y estacionamientos, tienen coeficientes de escurrimiento
cercanos a uno. Las superficies cubiertas con vegetacion que interceptan la
escorrentfa superficial y permiten la infiltracion de la lluvia tienen coeficientes
de escorrentia menores

e Pendiente del terreno: una cuenca con mayor pendiente tendra mas
escurrimiento, y, por lo tanto, un mayor coeficiente de escurrimiento que una
cuenca con menor pendiente

e Tipo de suelo: los suelos con altos contenidos de arcilla no permiten la
infiltracién, por lo que tienen coeficientes relativamente altos de escorrentia,
mientras que los suelos con alto contenido de arena tienen mayores tasas de
infiltracion y bajos coeficientes de escorrentia

El Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS) ha identificado
cuatro grupos de suelo que proporcionan informacién Gtil en la determinacién de
los coeficientes de escorrentia de las cuencas hidrograficas. Las caracteristicas
descriptivas de los cuatro grupos, con base en el tipo de suelo presente y a la tasa
de infiltracién minima medida para el suelo se resumen en la siguiente lista:

e Grupo A. Arena profunda; percolacion profunda; suelos agregados
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e Grupo B. Percolacion superficial; franco arenoso

e Grupo C. Arcilla; franco arenoso superficial; suelos con bajo contenido de
materia organica; suelos generalmente ricos en arcilla

e Grupo D. Suelos que se hinchan significativamente cuando estan mojados;
arcillas plasticas pesadas; ciertos suelos salinos

Los valores de infiltracion para cada uno de los grupos arriba descritos se
muestran a continuacion:

Tabla 1.10 Valores de infiltracién para cada grupo de suelos descritos por el SCS

Tasa de infiltracion (mm/h)

7.5a125
B 4.0a7.5
C 1.25a24.0
D 0-1.25

Existen tablas de valores del coeficiente de escurrimiento obtenidas para
diferentes condiciones del suelo en una cuenca. En la Tabla 1.12 se presentan los
valores establecidos en funcién del uso del suelo, la pendiente y la velocidad de
infiltracion.

Tabla 1.11 Coeficiente de escurrimiento para el método racional (Bengtson, 2010)

Coeficiente de escurrimiento (C)

Uso de suelo Suelos A Suelos B Suelos C Suelos D
Pendiente <2 | 2-6  >6 <2 | 2-6 >6 <2 | 2-6 >6 <2 | 2-6 >6
% % % % % % % % % % % %
Bosque 0.08 0.11 0.14 01 0.14 0.18 0.12 0.16 0.2 0.15 0.2 0.25
Pradera 0.14 022 03 0.2 028 037 026 035 044 03 04 05
Pastizal 0.15 0.25 037 0.23 034 045 03 042 052 037 05 062

Tierra de cultivo | 0.14 | 0.18 0.22 | 0.16 | 0.21 | 0.28 | 0.2 | 0.25 0.34|0.24 | 0.29 | 041

Residencial
4 000 m? 0.22 026 0.29 024 028 034 028 032 04 031 035|046
2 000 m? 0.25 0.29 032 0.28 0.32 0.36 031 035 042 034 038 0.46
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1300 m? 0.28 032 035 03 035 039 033038 045 036 04 05

1 000 m? 0.3 034 037 033 037 042 036 04 047 038 042 0.52
500 m? 0.33 037 04 | 035039 .044 038 042 049 041 045 0.54
Industrial 0.85 0.85 0.86 0.85 0.86 0.86 086 086 0.87 0.86 0.86 0.88
Comercial 0.88 0.88 0.89 0.89 0.89 0.89 089 089 09 089 089 09
Calles 076 077 079 08 082 084 084 085 089 0.89 091 0.95

Estacionamiento | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.95 | 0.96 | 0.97 095 096 097 0.95 | 0.96 | 0.97
Areaperturbada 0.65 067 069 066 068 07 068 07 072 069 072 075

1.4.2.1.2 Ejemplos de calculo

Caso 1. Considérese una cuenca de 40 ha. 10 ha son bosques en pendientes de
10 % con suelos de textura media; hay 10 ha de terreno ondulado (menos del 5 %
de pendiente) de pastizales en suelos de textura media y las otras 20 ha son tierras
agricolas arcillosas planas (pendientes de 2 %). Se ha determinado que la
intensidad de la tormenta de disefio es de 50 mm para un periodo de retorno de 5
anos.

Cuando la cuenca presenta diferentes tipos de suelo, vegetacion y pendiente
media, el coeficiente de escurrimiento (C) se obtiene primero para cada area
parcial y luego se obtiene un promedio ponderado de C para poder aplicar después
la ecuacion en toda la cuenca. Asi, con los datos proporcionados se hacen los
calculos que se muestran en la siguiente tabla. Nétese que para el caso de los usos
de suelo de bosque y pastizales se usa el grupo de suelos B, y el uso agricola, suelos
arcillosos, se clasifica en el grupo de suelos C, segln se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.12 Obtencién del coeficiente de escurrimiento por uso del suelo

Condiciones de la tierra Area Coeficiente de
(ha) escurrimiento (C)

Bosque, textura media. Pendiente de 10 % 10 0.18 1.8
Pastizales, textura media. Pendiente de 10 0.34 3.4
menos de 5 %
Tierras agricolas, textura arcillosa. 20 0.20 4.0
Pendiente de menos de 2 %

Total 40 9.26
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El coeficiente de escurrimiento ponderado se obtiene con la siguiente formula:

¢ = (22)= 023
40
Por Ultimo, se aplica la ecuacion para el método racional:
Q =0.0028CiA
Q= (0.0028) (0.23) (150) (40) = 3.864 m3/s

Caso 2. Considérese una seccion de una zona de negocios del centro de la ciudad
con una superficie de 3 290 metros cuadrados que drena a una entrada de agua
de lluvia en particular. El coeficiente de escorrentia para esta area de drenaje se ha
estimado en 0.85 con base en un periodo de retorno de disefio especificado vy el
tiempo de concentracién de la zona de drenaje; se ha determinado que la
intensidad de tormenta de disefio es de 130 mm. ;Cual es el gasto pico que se
utilizara para el disefio de la entrada de agua de lluvia? Los resultados muestran
que el gasto maximo esperado es de 101.8 litros por segundo.

Q = 0.0028 C i A = (0.0028) (0.85) (130) (0.329) = 0.10179 m3/s

1.4.2.1.3 Intensidad de la lluvia (i)

El dato de intensidad de la lluvia (i) se obtiene de las curvas intensidad-duracion-
frecuencia para la regidon geografica de interés de la zona donde se desea trabajar.
La duracién elegida suele ser equivalente al tiempo de concentracion del
escurrimiento en la cuenca bajo estudio. La frecuencia de las tormentas de disefio
que se utiliza en los calculos algunas veces es establecida por las autoridades
locales en funcién del impacto de la obra que se pretende construir. En la mayorfa
de los casos, los técnicos responsables del proyecto ya saben los periodos de
retorno a utilizar; seglin la magnitud y objetivo de la obra a construir, se puede
especificar que se utilice una frecuencia de tormentas (o periodo de retorno) de 5,
10, 25,50,100y hasta 1 000 afios. En grandes obras y debido al cambio climatico
se usan periodos de retorno de hasta 10 000 afios.
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1.4.2.1.4 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion no aparece directamente en la ecuaciéon del método
racional, pero es un dato necesario para determinar la intensidad de lluvia del
disefio que se utiliza en la ecuacion. Para una cuenca determinada, el tiempo de
concentracion es el tiempo requerido para que el agua de lluvia llegue desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de la misma. En otras palabras, es
cuando todas las partes de la cuenca estan contribuyendo al flujo de salida de la
cuenca.

El tiempo de concentracion debe utilizarse como la duracién de la tormenta
de disefio para calcular el gasto pico con el método racional, debido a que, si se
utiliza una tormenta de duracién inferior al tiempo de concentracién, nunca se dara
el caso de que toda la cuenca esté contribuyendo al mismo tiempo al flujo de agua
en la salida. Una tormenta con una duracion igual al tiempo de concentracion hara
que la cuenca completa contribuya a la escorrentia en la salida (y por tanto alcance
el gasto pico) justo antes de que se termine la tormenta. Entre las ecuaciones
empiricas mas utilizadas para calcular el tiempo de concentracién en una cuenca
estan:

e la ecuacion cinematica de Manning, que se utiliza para el flujo laminar
superficial

e el método NRCS (Natural Resources Conservation Service) para flujo
superficial concentrado

e la ecuacion de Manning que se aplica para flujo en canales

e la ecuacion de Kirpich para cuencas pequefas

Esta Ultima fue obtenida al examinar el tiempo requerido para que la corriente
se eleve desde su minima hasta su maxima altura durante una tormenta. El tiempo
de concentraciéon entonces se asumié igual a ese tiempo. La ecuacion propuesta
es:

LO.77

Tc = 0.195 w

donde Tc es el tiempo de concentracion en minutos, L es la longitud del flujo
superficial en metros y S es la pendiente media del terreno en metro/metro.

1.4.2.1.5 Ejemplo de calculo

Considérese una pequefia cuenca con una corriente principal de longitud igual a 2
500 m. El punto mas alto y alejado de la cuenca (al principio de la corriente
principal) es de 1 200 m sobre el nivel del mar y el punto mas bajo (a la salida de
la cuenca) tiene una altitud de 800 m.
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La diferencia altitudinal es:

H=H2-H1=1200-800=400m

La pendiente es:

S=h/L=400/2500 = 0.16 m/m, luego entonces:

Tc = (0.0195) (25000077 / (0.16(0385) = (0,0195) [(413.4412) /0.4938)]
Tc=16.3 min

1.4.2.2 Método racional modificado

En algunas zonas, regiones, e incluso paises completos, no se cuenta con la
informacion correspondiente a la intensidad de la lluvia. Debido a esto, tampoco
estan disponibles los datos de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, lo que
complica usar el método racional para calcular los escurrimientos maximos. Ante
esta situacion, se ha adaptado el método racional y se ha creado el método racional
modificado. La modificacion consiste en que, en lugar de introducir en la ecuacion
el valor de intensidad de lluvia maxima con una duracion igual o muy cercana al
tiempo de concentracion (Tc), para un periodo de retorno dado en afios, lo que se
hace es sustituir este valor por el de la cantidad de lluvia maxima diaria para ese
mismo periodo de retorno en el afio.

Se busca el registro de lluvia diaria, que es un dato mas facil de conseguir, de
alguna de las estaciones dentro o cerca de la cuenca bajo estudio. Luego se busca
el dato de la lluvia maxima diaria de cada afio hasta tener la informacion del
historial de datos que pueda conseguirse. Posteriormente se calcula un periodo de
retorno dado en afios (de 5, 10, 20, 50 o mas afios) y este valor sera el que se
inserte en la ecuacién. El procedimiento del calculo de periodos de retorno vy
probabilidades de lluvia se puede consultar en el apartado 1.4.1.3.4 Probabilidad
de lluvia.

Esto es, enlugar de que la ecuacion del método racional aparezca como Qmax
= 0.0028 CiA, aparecera como Qmax = 0.0028 CLA, donde i es la intensidad de
lluvia maximay L es la ldmina de lluvia diaria maxima anual, ambas para un periodo
de retorno establecido en afios. La ecuacién del método racional modificado es
entonces:

Q=0.0028CLA

donde Q es el gasto pico, m3/s, 0.0028 es el factor de conversion de unidades, C
es el coeficiente de escurrimiento (adimensional), L es la lluvia maxima diaria para
un periodo de retorno dado (mm) y A es el area de drenaje (ha).
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1.4.2.3 Método de las curvas numéricas (CN)

El Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (actualmente Servicio de
Conservacion de los Recursos Naturales) propuso una ecuacion para estimar el
escurrimiento medio por evento. El método se conoce como el de las curvas
numéricas (también como nimero de curva) y requiere como insumo principal los
datos de precipitacion por evento o la precipitacién maxima para un periodo de
retorno dado y el maximo potencial de retenciéon de humedad del suelo. La
ecuacion basica es:

_(P-025)?
~ P+0.8S
Q>0si0.2S<P;deotraforma, Q=0

donde Q es el escurrimiento medio por evento (mm), P es la precipitacién por
evento (mm) y S es la retencién potencial maxima de humedad (mm).

Dado que el potencial maximo de retencién de humedad del suelo (S)
depende de las caracteristicas del suelo y la vegetacion, se puede relacionar con
las curvas numeéricas (CN), mismas que dependen de los factores mencionados. La
ecuacion para obtenerlo es:

5_25400 -
" CN

donde CN es la curva numérica (adimensional) y S es el potencial maximo de
retencion de humedad del suelo.

Las curvas numéricas son el equivalente al coeficiente de escurrimiento en
otros métodos de calculo. Estas curvas dependen del tipo (grupo) de suelo, la
condicion hidrologica de la cuenca, el uso y manejo de suelo y finalmente de la
humedad antecedente.

1.4.2.4 Grupos de suelos

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) clasifico los suelos con base en sus
caracteristicas texturales e hidroldgicas para producir escurrimientos (Tabla
1.13):
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TABLA 1.13 GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS PARA EL METODO DE CN-SCS

GRUPO Descripcion de las caracteristicas del suelo

A Suelo con bajo potencial de escurrimiento. Incluye arenas profundas con muy
poco limo vy arcilla y suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracion basica
7.5-12-5mm/h
B Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Suelos arenosos,
menos profundos y méas agregados que los del Grupo A. Este grupo de suelos
tiene una infiltracién mayor que la promedio cuando esta himedo. Ejemplos:
suelos migajones, migajones limosos y arenosos ligeros. Infiltracién basica 4.0
-7.5mm/h
C Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Suelos someros y
suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este
grupo de suelos tiene una infiltracion menor que la promedio después de
saturacion. Ejemplo: suelos migajones, arcillosos. Infiltracién basica 1.25 - 4.0
mm/h
D Suelo con alto potencial de escurrimiento. Suelos pesados, con alto contenido
de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente
cementados. Infiltraciéon basica menor a 1.25 mm/h

1.4.2.5 Condiciones hidrologicas de la cuenca y uso del suelo

La condicion hidrolégica es un indicador que se define considerando el porcentaje
de cobertura vegetal del suelo y el uso y manejo del mismo. Los valores utilizados
para aplicarla se presentan en la Tabla 1.14.

Tabla 1.14 Condicion hidrolégica en funcion del porcentaje de cobertura

Regular 50%-75%
Mala <50 %

En cuanto al uso y manejo del suelo, si un terreno se dedica a los cultivos
agricolas, al pastoreo de ganado (pastizales) o a la foresteria, tendra diferencias
en escurrimiento. Esta influencia es ain mas marcada si se toma en cuenta el
manejo. Por ejemplo, en un terreno agricola habra diferencias en el escurrimiento
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si se trata de cultivos en hilera o cultivos tupidos; si se hacen surcos rectos o0 surcos
en contorno. De manera similar, en los pastizales es importante si se hace rotacion
de potreros, o si se hace un manejo adecuado de la capacidad de carga animal en
los pastizales. En el caso de suelos de uso forestal, importara el tipo de arboles, su
densidad, su corte, etc.

Tratando de incorporar estas caracteristicas del uso y manejo del suelo y su
efecto en el escurrimiento, se desarroll la tabla de valores que se muestra a
continuacion.

Tabla 1.15 Caracterizacion hidroldgica para diversos usos del suelo

Uso del suelo Condicion hidrolégica

Pastos naturales Buena: pastos en buenas condiciones, ligeramente pastoreados y con
mas de las tres cuartas partes del area total con cubierta vegetal.
Regular: pastos en condiciones regulares, moderadamente
pastoreados, y de la mitad a las tres cuartas partes del area total con
cubierta vegetal.
Mala: pastos en malas condiciones, dispersos, fuertemente
pastoreados y con menos de la mitad de la superficie con cobertura

vegetal.
Pastizales Buena: pastizales mezclados con leguminosas y sujetos a un cuidadoso
mejorados sistema de manejo del pastoreo.

Regular: pastos mezclados o no con leguminosas, pero en condiciones
regulares y un manejo de pastoreo no estricto.
Mala: pastizales mezclados o no con leguminosas, pero no atendidos
adecuadamente, con escasa cobertura y mal manejo del pastoreo.
Rotacion de Buena: praderas densas, moderadamente pastoreadas, usadas en una
praderas rotacién de cultivos y praderas bien planeada.
Mala: areas con material disperso, sobrepastoreado.
Regular: praderas en condiciones intermedias entre las dos anteriores
Areas boscosas Buena: areas densamente pobladas y sin pastoreo.
Regular: areas moderadamente pastoreadas y con vegetacion en
diferentes etapas de madurez y desarrollo.
Mala: areas con arboles dispersos y fuertemente pastoreadas. Sin
vegetacion en el estrato inferior.
Areas de cultivo Buena: areas agricolas con rotacion de cultivos (cultivos de escarda,
praderas, cultivos tupidos).
Mala: cultivos manejados en monocultivo y con coberturas de follaje
no densas.
Regular: areas agricolas en condiciones intermedias entre las antes
mencionadas.
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En la Tabla 1.16 se muestran los valores para las curvas numéricas (CN)
considerando la informaciéon de uso y manejo del suelo, condicién hidrolégica y
grupo de suelos.

Tabla 1.16 Curva numérica (CN) para estimar escurrimiento. Condicién de humedad |l

Uso del suelo Tratamiento/practica Condicioén Grupo de suelos
hidrologica A B C D

Curva numérica

Suelo en descanso Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivos de escarda Surcos rectos Mala 71 81 88|91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89

Curva a nivel Mala 70 79 84 | 88

Curva a nivel Buena 65 75 82 86

Terraza y curva a nivel Mala 66 74 80| 82

Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81

Cultivos tupidos Surcos rectos Mala 65 76 84 | 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87

Curva a nivel Mala 63 | 74 |82 85

Curva a nivel Buena 61 73 81 84

Terraza y curva a nivel Mala 617279 82

Terraza y curva a nivel Buena 56 70 78 81

Leguminosas en hilera Surcos rectos Mala 66 77 85| 85
o forraje en rotacion Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Curva a nivel Mala 64 75 83|85

Curva a nivel Buena 55 69 78 83

Terraza y curva a nivel Mala 63 73 80| 83

Terraza y curva a nivel Buena 51 67 76 80

Pastizales Sin tratamiento mecanico Mala 68 79 86 | 89

Sin tratamiento mecanico Regular 49 69 79 84

Sin tratamiento mecanico Buena 39 61 74 80

Curva a nivel Mala 47 67 81 88

Curva a nivel Regular 25 59 75| 83

Curva a nivel Buena 6 35 70 79

Pasto de corte Buena 30 58|71 78
Bosque Mala 45 66 77 83

Regular 36 60 73 79
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Mala 25 55 70 77
Camino de tierra Buena 72 82 87|89

Caminos Buena 74 84 90 92
pavimentados

1.4.2.6 Humedad antecedente

Es mas probable que exista escurrimiento al ocurrir un evento de lluvia en un suelo
himedo que en un suelo seco. Para considerar esta situacion, este método toma
en cuenta la condicion de humedad del suelo al momento de presentarse el evento
de lluvia de interés. Se acumula la precipitacién ocurrida en los cinco dias previos a
la tormenta de la cual se desea calcular el escurrimiento y se forman tres grupos.

Tabla 1.17 Condicién de humedad antecedente en funciéon de la precipitacion

Condicion de humedad Lluvia acumulada en los cinco
antecedente dias previos (mm)
| <125
Il 12.5- 400
][] > 40.0

El valor de CN que se elige de la Tabla 1.16 corresponde a la condicion de
humedad antecedente intermedia (I). Deben revisarse los datos de lluvia en los
cinco dias previos al evento que se desea utilizar para predecir el escurrimiento. Si
la suma de la precipitaciéon es menor que 12.5 mm, se dice que se tiene una
condicién de humedad antecedente seca (Condicion I). Si, por otro lado, la suma
de la precipitacién de esos cinco dias previos es mayor que 40.0 mm se dice que
se tiene una condicién de humedad antecedente himeda (Condicién Ill). En ambos
casos se debe hacer un ajuste al valor original CN de la Tabla 1.16, para lo que se
busca el nuevo valor corregido de CN en la Tabla 1.18.
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Tabla 1.18 Curvas numéricas ajustadas por condicién de humedad antecedente

CNII CNI CNII
(Condicion (Condicion seca) (Condicién humeda)
intermedia)

100 100 100

95 87 98
20 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
S0 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
S 2 13

El ajuste de la CN se puede hacer por condicién de humedad antecedente
usando un par de ecuaciones en caso de que no se disponga de una tabla de datos
como la mostrada en la Tabla 1.17.

4.2 CN(ID)
N(D) =
CN(D 10 — 0.058 CN (II)
23 CN(II
CN(II) = b

10 + 0.13 CN (II)
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1.4.2.6 Ejemplo de calculo

Estimar el escurrimiento en una cuenca para un evento de lluvia maxima diaria de
75 mm con un periodo de retorno de 10 afios. La cuenca tiene una superficie de 2
000 ha (20 km?), con las caracteristicas siguientes:

Tabla 1.19 Caracteristicas principales de uso y texturas de suelo de la cuenca ejemplo

Uso suelo Textura suelo Area (ha)
1 Bosque Migajon arenoso con grava 700
2 Pastizal Migajon arcillosa 400
3 Uso agricola Textura franca 900
Total 2 000

Los suelos de la zona 1 son someros, con textura migajéon arenoso, grava en
la superficie y el bosque tiene una cobertura aproximada del 60 %. Los suelos de
la zona 2 son de textura migajon arcilloso y el pasto esta sobrepastoreado.
Finalmente, en la zona 3, de uso agricola, los suelos son de textura franca con
monocultivos anuales de escarda (maiz) y un 20 % de la superficie tiene terrazas
como practica de conservacion de suelos.

En lo que corresponde a la humedad antecedente en la cuenca, se tiene que,
en los 5 dias previos a la tormenta de interés, cayeron un total de 50 mm, lo que
indica que se tenia una humedad tal que se facilita el escurrimiento, lo cual es
considerado por el método de las curvas numeéricas. Con la informacion
proporcionada se pueden clasificar las zonas de la cuenca para definir tanto el uso
del suelo, como la condicion hidrolégica y los grupos de suelo a que corresponden.

Tabla 1.20 Caracteristicas principales uso suelo y suelos cuenca ejemplo

Uso suelo Condicién Grupo de suelos
hidrologica
1 Bosque Regular A
2 Pastizal Mala
3 Agricola Mala B

Una vez que se tiene la informacién anterior, es posible buscar en las tablas
correspondientes los valores de CN. Dado que en los 5 dias previos llovié un total
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de 50 mm, se debe hacer un ajuste para tener los valores de CN en la Condicién Il
(interpolacion simple). Ya con los datos requeridos, basta con aplicar las
ecuaciones mostradas en la descripcién del método (Tabla 1.21).

Tabla 1.21 Valores de CN y S ajustados para la cuenca considerada

1 700 36 Il 56 199.57
2 400 86 I 94.4 15.07
3 720 81 Il 91.6 23.29
3 180 74 Il 87.4 36.62

IValordeCNdelaTablal1l.16

2 Condicién de humedad antecedente

3 CN ajustada por condicion de humedad antecedente con base enla Tabla 1.18
4 Calculado con la ecuacion SN = (25 400/CN)-254

Finalmente, con el valor de S y la lluvia maxima diaria de disefio (75 mm) se
obtiene el escurrimiento medio esperado para la cuenca.

Tabla 1.22 Valores de CN y S finales para la cuenca considerada

YANE Area  S(mm) Q(mm) Qa Q (mm) ‘
1 700 199.57 5.25 3672.26 36.718
2 400 15.07 59.52 23 809.89
3 720 23.29 52.85 38 048.51
3 180 36.62 4391 7 904.50
Total 3000 7343516

Se calcula un valor ponderado para cada zona por la superficie que ocupa cada
uso del suelo en la cuenca y se introduce el area en la tabla. De acuerdo con la
ecuacion, el valor de Q (escurrimiento) se obtiene en mm. En la Tabla 1.22 se
observa que el escurrimiento medio ponderado es de 36.718 mm; luego se
multiplica por el area para tener el Q en volumen.

36.718)(2 000)(10 000
Q =( )(1 000)( ) = 734 351.6 m?
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Los valores de 10 000 en el numerador y 1 000 en el denominador son para
convertir hectareas a metros y milimetros a metros, respectivamente.

Longitud
milimetro
pulgada
pie
metro
kilbmetro
Area
pulgada?
pie?
metro?
hectarea
km?
Volumen
pulgada®
litro
galdn
pie?
metro®
Gasto (Q)
galéon/min
Ips
pie*/s

m3/s

Tabla 1.23 Equivalencias y conversiones comunes

Unidad Equivalencias

milimetro
1
25.4
304.8
1000
1 000 000
pulgada?
1
144
1550
15 500 000
1.55E*
pulgada’
1
61.02
231.0
7728
61020
galén/min
1
15.85
448.8
15850

pulgada
0.03937
1
12
39.37
39,370
pie?
0.006944
1
10.76
107 600
10764 000
litro
0.01639
1
3.785
28.32
1 000
Ips
0.06309
1
28.32
1000

pie
0.003281
0.0833
1
3.281
3281
metro?
6452 E°
0.0929
1
10 000
1 000 000
galén
0.004329
0.2642
1
7.481
264.2
pie/s
0.002228
0.03531
1
3531

metro
0.001
0.0254
0.3048
1
1000
hectarea
64.52 E°
9.29 7
1E4
1
100
pie?
5787 E*
0.03531
0.1337
1
3531
m?/s
63.09 E¢
0.001
0.02832
1

kilbmetro
1E®
254 E*
3048 E°
0.001
1
km?
645.2 E1?
9297
1E®
0.01
1
metro?
16.39E*
0.001
0.003785
0.02832
1
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Sistemas de captacion,
almacenamiento y aprovechamiento
del agua de lluvia y manejo de
escurrimientos para actividades
agropecuarias
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Capitulo 2

SISTEMAS DE CAPTACION, ALMACENAMIENTO Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA Y MANEJO DE
ESCURRIMIENTOS PARA ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

2.1 Introduccion

En las zonas de escasa precipitacion eventualmente ocurren lluvias intensas que
ocasionan grandes escorrentias, provocando inundaciones y erosién sobre los
terrenos desprovistos de vegetacion que atenule sus efectos. Estas areas enfrentan
entonces dos problemas: por un lado, la escasez de agua y por otro, inundaciones
esporadicas y grandes pérdidas de suelo debido a la erosién hidrica. Se prevé que
esta situacion sera mas frecuente como consecuencia del cambio climatico.

En las areas de escasa precipitacion la agricultura bajo riego esta limitada por
la poca disponibilidad del recurso hidrico y por la carencia de infraestructura
necesaria para proporcionarlo. Las grandes presas son muy costosas y en su
construccion intervienen varios factores, ademas del econémico, que dificultan que
esta alternativa sea la solucién. Los sistemas de captacion, almacenamiento y
aprovechamiento del agua de lluvia, asi como el manejo de escurrimientos, resultan
una buena opcion para mejorar las explotaciones agricolas, ganaderas y forestales
en las regiones con poca precipitacion.

Las practicas y obras de captacion de agua de lluvia son de bajo costo y por
lo tanto asequibles para pequefos productores rurales de bajos ingresos, que son
los que predominan en las zonas agricolas de temporal en México. El aumento de
los rendimientos que puede obtenerse con estas practicas debe considerarse no
solo como un medio posible, sino realista y practico para obtener aumentos en la
produccién, con lo que ademas se contribuye a aliviar la pobreza de los productores
rurales de estas regiones.

La captacion de agua de lluvia se considera en esta publicacion como la
recoleccion o cosecha tanto del agua de lluvia como de los escurrimientos
superficiales para propositos de produccidén agropecuaria y forestal, asi como para
el consumo domeéstico. Las practicas de captacién de lluvia, ademas de permitir su
almacenamiento para una mejor gestion de la misma, reducen los riesgos de
erosion al disminuir la escorrentia que arrastra consigo el suelo superficial, que es
el mas productivo.

Lamentablemente y a pesar de sus ventajas, las técnicas de captacion de
agua de lluvia son poco conocidas y poco practicadas entre los productores. Con
base en estas circunstancias, en esta publicacion se presentan técnicas de
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captacion de agua de lluvia que se utilizan para mejorar la produccion de cultivos o
el abasto domeéstico. Primero se toca lo relativo a la captacién de agua de lluvia en
techos y posteriormente a la cosecha de agua y escurrimientos directamente en el
campo o terrenos de cultivo. Este documento tiene una finalidad practica, por lo
que no se describiran todas las practicas de captacion de agua de lluvia que existen,
sino solo aquellas cuya efectividad ha sido probada en el pais y en el extranjero.

2.2 Sistemas de captacion del agua de lluvia (SCALL)

Los sistemas de capacion del agua de lluvia (SCALL) se remontan a épocas
historicas, por ejemplo, en la regiéon de la Mesopotamia se tienen registros de mas
de 5 000 afnos de antigledad. El agua de lluvia captada en este tipo de sistemas
es una de las fuentes de abastecimiento mas confiables, siempre y cuando se
encuentre fuera de un area contaminada. Es un agua limpia, con bajo contenido de
sales y de bajo costo, que se puede captar y almacenar con cierta facilidad.

El agua captada por medio de este tipo de sistemas puede utilizarse para usos
domeésticos, agropecuarios, forestales e industriales. A pesar de que a principios de
este siglo los sistemas para uso doméstico perdieron su importancia debido al
rapido crecimiento de las ciudades y a los sistemas de distribucion del agua a nivel
domiciliario, en la actualidad han retomado su apogeo debido a la escasez de este
recurso y a los costos que implica poder disponer del mismo. En forma similar, la
falta de agua en areas de uso agropecuario y forestal ha fomentado el interés por
este tipo de sistemas para apoyar las actividades productivas a pequefia y mediana
escala en diversas partes del mundo.

El proceso del aprovechamiento del agua de lluvia consta de cinco
componentes fundamentales: captacién, recoleccién y conduccién, intercepcion o
filtrado, almacenamiento, y uso y tratamiento. Cada una de estas fases podra
variar de acuerdo al uso final a que se encuentre destinada el agua, sean estos el
consumo domeéstico, agropecuario, forestal o industrial.

2.2.1 Captacién

Captar el agua de lluvia es el primer paso en el manejo y aprovechamiento de este
recurso. El punto mas importante de las areas de captacién es que el agua entre lo
menos posible en contacto con la tierra cuando su finalidad es el uso doméstico y
consumo humano, por lo tanto, se utilizan los techos de cualquier estructura (casa,
bodega, escuela, etc.).

Los techos pueden ser de diferentes materiales; el mas recomendable para
captar agua de lluvia es el de lamina galvanizada, debido a su impermeabilidad y a
su efecto esterilizante con los rayos del sol. Otros materiales convenientes son la
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loza de concreto vy la teja. Las pérdidas por infiltracion y evaporacién en el techo
varian segun el material del mismo. Los materiales menos recomendables para la
captacion de agua de lluvia son los techos de barro o de paja, mismos que tienen
una alta tasa de infiltracion.

Figura 2.1 Techo de casa para captacion de agua de lluvia

En el caso de captar agua de lluvia en areas de uso agropecuario o forestal
esta condicion no es tan estricta. No obstante, para cuidar que la contaminacién
por sedimentos sea la menor posible se deberd implementar un sistema de
intercepcion de dichos materiales.

2.2.2 Recoleccién y conduccion

La recoleccion y conduccion del agua hacia el tanque de almacenamiento se puede
realizar mediante canales de desvio o canaletas en las que se descargue el agua
recolectada. La superficie destinada para este fin puede ser un terreno, parte de
una cuenca, techos de casas, bodegas, escuelas u otras edificaciones, dependiendo
del tipo especifico del sistema de captacion de agua de lluvia.

Para sistemas basados en la recoleccion del agua a partir de techos, las
canaletas seran colocadas a las orillas del techo, para luego conectarse a tubos o
bajantes que conducen el agua al interior de los tanques. El material de las
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canaletas puede ser ldmina galvanizada, tubo de PVC o de bambu cortado a lo
largo.

Es importante que estas canaletas estén bien sujetas al techo para que no se
caigan con el peso del agua durante las lluvias. Las dimensiones de las canaletas
dependen del tamafio del techo y de la precipitacién maxima diaria en la zona. No
obstante, en términos generales una canaleta de 6” de diametro (o una canaleta
cuadrada de 20 cm) con el 1 % de pendiente es suficiente para recolectar el agua
de un techo de 60 m?.

Figura 2.2 Colocando una canaleta y su bajante para
almacenar agua de lluvia

La cantidad de agua que ha de circular por las canaletas que conforman el
sistema de conduccion puede calcularse mediante el método de area-velocidad. Se
mide la velocidad del caudal en la seccidn transversal de la canaleta, para luego
aplicar la ecuacién de continuidad:

Q=Av

donde Q es el gasto en m?/s, A es el area en m? y v es la velocidad en m/s.
La velocidad se obtiene aplicando la ecuacion de Manning:
v=(1/n) rz/3s1/2

donde v es la velocidad del agua en m/s, n es el coeficiente de rugosidad,
adimensional, r es el radio hidraulico en m, y s es la pendiente metro/metro.
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El radio hidraulico (de la secciéon de la canaleta en este caso) se refiere a la
relacién que existe entre el area transversal y el perimetro mojado:

r=A/p
donde r es el radio hidraulico en m, A es el area de la seccién del canal, canaleta o
tuberia en m?, y p es el perimetro mojado que se refiere a la superficie de la
estructura (canal, canaleta o tuberia) que entra en contacto con el agua que
escurre; no se considera la superficie libre, en caso de haberla y se expresa en m.

Una parte fundamental en la ecuacién de Manning es el coeficiente de
rugosidad, mismo que depende de la friccion que existe entre el liquido y el material
sobre el que fluye. Los valores de este factor para diferentes materiales son el

resultado de afos de investigaciéon y experimentacién (Tabla 2.1.).

Tabla 2.1 Coeficientes de rugosidad de Manning para diferentes materiales (Anaya, 2009)

Tipo Material N (Manning)
Tuberfa  Acero galvanizado (nuevo y usado) 0.014
Acero remachado (nuevo) 0.015a0.016
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (nuevo) 0.012a20.013
Fierro fundido limpio (nuevo) 0.013
Plastico (PVC o PE) 0.007 a 0.009
Asbesto-cemento (nuevo) 0.01
Concreto monolitico, colado con cimbras deslizantes (D>1.25 0.0120.011
m)
Concreto monolitico bien cimbrado y sin pulir (D>1.25 m) 0.01420.015
Concreto monolitico bien cimbrado y pulido (D>1.25 m) 0.011a
0.0123
Concreto con acabado tosco (D>1.25 m) 0.015a0.017
Concreto con juntas de macho y campana (D> 0.8 m) 0.015a0.012
Concreto con juntas toscas (D > 0.5 m) 0.014a0.017
Tubos de barro vitrificado (drenes) 0.011
Tuneles perforados en roca sin revestimiento 0.025a0.040
Madera cepillada o en duelas 0.0105 a
0.012
Canales  Roca (con salientes y sinuosas) 0.035a0.050
Tepetate (liso y uniforme) 0.025a0.040
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Tierra (alineado y uniforme) 0.017 a0.025
Tierra (construido con draga; paredes sinuosas) 0.02520.033
Mamposterfa seca 0.025a0.033
Mamposterfa con cemento 0.01720.025
Concreto 0.01320.020
Asbesto cemento 0.09a0.011

Polietileno o PVC 0.007 2 0.009
Fierro fundido 0.01120.016
Acero remachado en espiral 0.01320.017

Una vez que se ha calculado la cantidad de agua que puede captarse en el
techo, lo que sigue es calcular las dimensiones de la canaleta. Asi entonces, el
caudal de conduccion en las tuberfas se obtiene con la siguiente ecuacion:

Q=5/18 (A*Int)

donde Q es el caudal de conduccién en Ips, A es el area de captacion de agua de
lluvia en m?, Int es la intensidad maxima de lluvia en la zona (0.05 — 0.1 m/h) y
5/18 es el factor de conversién de m*/h a Ips.

Para obtener el area y el radio hidraulico es necesario conocer la seccion de la
canaleta o tubo por donde se conducira el agua captada en el techo. Las principales
formas de canaletas son triangular, rectangular, trapezoidal y circular. Las figuras
siguientes muestran esquematicamente las secciones mencionadas, donde
aparece la forma de obtener el area y el radio hidraulicos.

] d = profundidad de la canaleta o tirante del agua

+d 7d z = talud de la canaleta
AN / T = ancho superior de la canaleta
A = &rea hidraulica
d —J l P = perimetro mojado
R = radio hidraulico
= z

[ipo de seccion A P R T
(m?) (m) (m) (m)
Triangular = e zd”
zd’ 2dvz +1 - 2zd
2dVz + 1
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Figura 2.3 Canaleta seccién triangular

T d = Tirante del agua
I D = Profundidad de la canaleta
= T = Ancho superior de la canaleta
D-d = Bordo libre de la canaleta
b= Ancho inferior de la canaleta
_— A = Area hidraulica
o) d P = Perimetro mojado

R = Radio hidraulico

L

|

b
Tipo de seccion A P R T
(m?) (m) (m) (m)
bd

Rectangular

bd

b+2d

b+ 2d T=b

Figura 2.4 Canaleta seccién rectangular

d = Tirante del agua
D = Profundidad de la canaleta
z = Talud de la canaleta

N— e = Distancia horizontal del talud
— t = Ancho de la lamina del agua
DN i o T = Ancho superior de la canaleta
ZnEd D-d = Bordo libre de la canaleta
= : | A = Area hidraulica
— T 1 P = Perfmetro mojado
b e R = Radio hidraulico
Tipo de seccion A P R E
(m?) (m) (m) (m)
Trapezoidal bd + zd> b+2dvz2 &1 bd + zd* t=b+2dz
b+2dvz’+1 | T=b+2Dz
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Figura 2.5 Canaleta seccién trapezoidal

d = Profundidad del agua o tirante
T = Ancho superficial de la canaleta
D = Profundidad total de la canaleta
A = Area hidraulica
P = Perimetro mojado
R = Radio hidraulico

Tipo de seccion A P R K
(m?) (m) (m) (m)
Parabolic i 2dT” -
arapoilca 2 8 d‘ : - JA
=7k T + 3T +8d” Py
3 3 2d

Figura 2.6 Canaleta seccién circular

Figura 2.7 Vista de una canaleta circular en techo de lamina

Finalmente, se muestra un par de figuras donde se menciona el volumen de
agua que pueden conducir estas canaletas dependiendo de sus dimensiones.
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Figura 2.8 Dos formas de canaleta y su capacidad de conduccién

2.2.3 Rejilla en canaleta

Se debe dejar un espacio minimo entre canaleta y techo, apenas suficiente para
qué entre el agua, pero no la basura. Para impedir el paso de hojas, trozos de ramas,
animales pequefios muertos u otras cosas sobre la canaleta, se recomienda colocar
una malla fina y luego encima, una rejilla para protegerla.
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Figura 2.9 Esquema de una canaleta con rejilla protectora

2.2.4 Interceptor y filtro

El agua que entra a las cisternas o tanques de almacenamiento de un sistema de
captacion de agua de lluvia para uso potable debe estar completamente libre de
materia organica, polvo y basura. Para asegurarse de que asi sea, se debe instalar
un dispositivo que intercepte y desvie este tipo de contaminantes, evitando que
entren al tanque de almacenamiento. Existen varios tipos de filtros, unos sencillos
y otros mas sofisticados, pero todos con la misma funcion: procurar que el agua se
almacene lo mas limpia posible. Algunos de los filtros mas usados son filtro de
gravedad, malla y arena, filtro de arena y filtro de carbén activado.

En los sistemas de captacion de agua destinada al uso agropecuario o
forestal, se requiere eliminar lo mas posible la materia organica sobrenadante y los
sedimentos, ya que podrian dafiar los equipos de bombeo que se utilicen para la
distribucién del agua, disminuyen la capacidad de almacenamiento del tanque o
cisterna y pueden ocasionar problemas sanitarios en el ganado que consuma el
agua. No obstante, los filtros utilizados no seran tan sofisticados en estos casos.
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Trampa de sedimentos

—

Salida al depdsito

Figura 2.10 Bajante con trampa para drenado de primeras lluvias

8cm

Figura 2.11 Esquema de un filtro casero de grava y arena

2.2.5 Almacenamiento

El almacenamiento del agua es, por mucho, la parte méas costosa del sistema. Su
capacidad debe ser suficiente para satisfacer el consumo diario estimado para todo
el aflo, sobre todo en época de sequia. El consumo humano puede variar entre los
25 y los 150 litros por dia. A este nimero deben sumarse los requerimientos de
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consumo de las especies vegetales y animales que se desean mantener en areas
aledafas a los sistemas de captacion. En el caso de areas de captacién para uso
agropecuario y forestal se buscara atender las demandas de los cultivos y animales,
particularmente en las épocas secas. Se deben estimar los consumos de agua por
cada tipo de uso, asi como su suma para calcular el volumen de agua disponible y
las dimensiones del tanque de almacenamiento.

Figura 2.12 Tanque o cisterna tipo capuchino Figura 2.13 Cisterna de plastico

2.3 Consideraciones para el disefio de sistemas de captacion de agua
de lluvia (SCALL)

Los puntos que hay que tomar en cuenta cuando se planea un sistema para captar
el agua de lluvia son la precipitacion en la region, el area de captacién, la demanda
o cantidad de agua requerida, la capacidad de almacenamiento o volumen de
captacion y el costo de materiales y mano de obra.

2.3.1 Precipitacion

Para obtener esta informacién deben consultarse los registros pluviométricos de la
region. Es conveniente tener un largo historial de informacién para poder obtener
la lluvia promedio mensual y la lluvia maxima diaria. La primera se necesita para
calcular las dimensiones del tanque de almacenamiento y la segunda para calcular
las dimensiones mas adecuadas del componente de conduccién del sistema.

77



En el caso de México se dispone de una base de datos donde se puede
consultar la informacién climatolégica de una red de cientos de estaciones
meteoroldgicas a partir de la cual se puede obtener la lluvia promedio mensual para
un historial de afos deseado. A manera de ejemplo, la Figura 2.14 muestra la
informacion de precipitacion mensual, tal como la proporciona el sistema de
consulta ERIC.

Wi eric - [Consulta 1] L

%Archivo Estaciones Consulta Ver WVentana Ayuda

L =_h== ==

=IE | ElEl%

Precipitacidn, desde 1944 ha=sta 1990

Para laz =siguientes estaciones:

Edo. Clawve Hombre Longitud Latitud Alt.
Mo . 017042 ZACATEPEC, MORELOS —99.183 18 . 650 1226

Precipitacion Acumulada

Clave 17042 lat= 18.65 long= —-99.18

Ene Feb Har Abr Maw Jun Jul Ago Sep Ot How Dic
1944 4.0 0.0 2.0 0.0 &2.5% 121.9 185%5.5% 155.1 126.3 E.B 0.0 HO_D
1945 0.0 HO_D 2.5 0.0 41.0 66.5 139.0 245.0 85.5 68.0 1.5 0.0
1948 12.9 0.0 2.5 23.3 44.0 175.5% 137.0 11%.0 &9.0 GE&6.8 0.0 0.0
1947 2.0 o.o 0.0 0.0 187.5 262.5 85.5 1s5.5 137.5 84.5 1.0 4.0
1948 20.5 0.0 g.0 31.0 3F2.0 WO D 144.5 97.0 107.0 101.0 1.5 HO D
1949 HO_D HNHCO_D WO D WO D 75.0 188.4 2195 41.0 85.0 92.5 o.o 0.0
1350 7.0 0.0 0.0 11.0 123.5 120.5 164.5 102.5 142.0 7F&.0 0.0 0.0
1951 0.0 o.o 3.5 13.0 82.0 100.0 145.0 181.0 168.5 52.5 o.o 0.0
1952 0.0 0.0 0.0 15.5 140.5 131.5 213.5 307.5 321.0 0.0 7.0 0.0
1958 70.4 5.9 0.0 0.9 16.9 251.2 244 .3 170.8 278.3 124.4 326.9 26.3
1359 0.8 HO D WNOD 24.1 77.8 256.3 184.9 214.7 105.3 127.2 4.0 HO_D
1960 4.5 HOJ D HWOD 0.0 17.1 139.5 305.4 157 .0 118.0 77.1 HO D HO D
1375 HO_ D HO_D 0.0 0.0 HOD HOD HWOD HOD HOD 16.0 HO D HO D
1977 HO_D HO_D 0.0 WO D HO D HOD HOD HOD HOD HOD 0.6 0.0
1384 7.3 0.4 0.0 0.0 96.0 259.1 176.1 104.5 177.7 40.2 0.0 0.0
1985 0.0 o.o 4.0 12.2 61.0 358.2 240.7 120.9 180.5 £59.9 3.1 2.6
1386 0.0 0.0 0.0 7.1 B8.4 228.3 64.6 160.4 78B.8 G56.0 4.4 3.5
1987 0.0 o.o 1.4 5.5 55.4 141 .5 286.6 1158.2 199.2 1.8 43.4 0.0
1988 0.0 0.2z 15.9 0.0 0.0 252.8 151.8 120.8 149.5 36.8 o.o 0.0
1989 0.0 o.o 0.0 1.4 19.3 199.3 108.5 263.6 120.2 84.5 14.3 2.1
1990 1.7 0.9 0.0 36.7 7B.6 251.5 263.3 137.8 179.3 162.8 HO D HO D

E=ztadistica Histdrica
Precipitacion Acumulada

Clawe 17042 lat= 18 .65 long= -—-99.18

Ene Feb Har Abr Hawy Jun Jul Ago Sep Ot How Dic
Dias 556 425 558 570 587 536 577 a8 569 612 539 465
Afios= 18 15 18 19 19 18 19 19 19 20 18 15
Prom 7.3 0.5 1.8 9.6 k6.8 194.7 180.7 157.1 149.9 e65.2 23.5 2.6
De=w 16.7 1.5 3.8 11.7 46.6 75.4 65.4 64.4 B4.4 435 T6.5 6.7

Figura 2.14 Datos de lluvia mensual para una estacion en el centro de México

En los lugares donde no se tiene una base de datos es posible que la
informacion confiable de datos de lluvia se pueda obtener en las haciendas
productoras de café, cacao, platano, etc., ya que muchas de estas unidades de
produccion tienen muy buena informacién pluviométrica. Lo que procede en estos
casos es obtener el historial de datos tan largo como sea posible y luego obtener
la suma total anual. Se suma el valor de todos los anos, luego se divide ese valor
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entre el nimero de afios de informacién, y el resultado es el dato de la lluvia
promedio anual. La metodologfa esta explicada en el apartado 2.4. de este mismo
documento.

2.3.2 Area de captacion

El drea de captacién es el tamafo o superficie de terreno o de los techos de la casa,
bodega o escuela que se desea aprovechar para captar agua. Mientras mas grande
sea la superficie, mayor sera el area de captacion y por tanto mayor el volumen
potencial por almacenar. Estas dos componentes, precipitaciéon y area de
captacién, determinan la cantidad de agua que se puede almacenar.

El area de captacién debera mantenerse libre de contaminantes, por lo que,
en caso de tratarse de techos o superficies sobre el terreno en que el agua captada
se destine para consumo doméstico, estos deberan mantenerse limpios. Se
recomienda el uso de membranas sobre el terreno para recolectar el agua. Por otro
lado, en los sistemas de captacién y manejo de los escurrimientos las practicas
utilizadas estaran disefiadas precisamente para capturar el agua y procurar su
aprovechamiento in situ.

2.3.3 Demanda o cantidad de agua requerida

Para hacer este calculo se parte de la cantidad de litros requeridos para abastecer
las necesidades diarias y las estructuras relacionadas con ella. Se debe tomar en
cuenta el volumen promedio que se consume diariamente de acuerdo a la actividad
a la que se destina el agua como el consumo doméstico, el consumo animal o el
riego agricola. Si se trata de un abastecimiento mixto, se debe hacer la suma de las
actividades consideradas.

En el caso de sistemas de captacion para el uso doméstico es necesario tomar
en cuenta el nUmero de personas que integran el nlcleo a que se destina el uso 'y
multiplicarlo por el nimero de litros que en promedio se consumen diariamente
(puede ser, por ejemplo, 50 litros por persona como el minimo establecido por la
OMS). A esa cantidad se le suma el consumo por animal, multiplicado por el
nimero de animales que se tengan en la casa.
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Tabla 2.2 Demanda diaria de agua para principales especies domésticas (adaptada de Anaya et

al, 1998)
Vacas adultas secas 57
Vacas adultas productoras 90-130
Lechones de 1 kg 0.5
Cerdos en crecimiento de 13.6 kg 2.6
Cerdos Ultima etapa de crecimiento (54.5 kg) 6.8
Cerdos en finalizacién de crecimiento, 100 kg 8-12
Ovinos en crecimiento 3
Qvinos a 1 mes de gestacion 3
Qvinos a 2 meses de gestacion 4.2
Qvinos 3 meses de gestacion 4.5
Qvinos a 4 meses de gestacion 54
Ovinos a 5 meses de gestacion 6.6
Cabras productoras de carne 4.2
Cabras productoras de leche 11.2
Conejas a 8 semanas de parto 4.5
Conejos de 8 semanas de edad 0.5
Conejos machos adultos 0.5
Conejas prefiadas 0.5
Pollos de 0.4 kg 0.6
Pollos de 1.3 kg 1.6
10 gallinas de 1.3 kg 3.3
10 gallinas de 2.2 kg 5.5
10 gallinas de 4 kg 10
Pavos de 1 semana de edad 0.34
Pavos de 10 semanas de edad 4-5
Pavos de 20 semanas de edad 6-8

Siempre es conveniente afiadir una cantidad de litros necesarios, por ejemplo,
para regar un pequefio huerto familiar a razén de 100 litros por m?. Si se quiere
hacer una estimaciéon mas fina de los requerimientos de riego por los cultivos
establecidos en el huerto familiar o patio trasero, se deben determinar las
necesidades hidricas de los cultivos y el tamafo del area de siembra que se
pretende regar. En el proceso de necesidades hidricas de los cultivos intervienen
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factores como cultivo, etapa del cultivo, suelo, temperaturas maximas y minimas,
radiacion solar, humedad relativa, velocidad del viento, etc.

Un factor que influye de manera directa en el cultivo es la evapotranspiracion,
que es la combinacion de dos procesos, la evaporacion y la transpiracion. La
evaporacion es el proceso mediante el cual el agua del suelo fluye hacia la
atmdsfera, pasando de su estado liquido al gaseoso. La transpiracion es el proceso
mediante el cual el agua del suelo fluye hacia la atmdsfera, pero a través de los

tejidos de las plantas. Para obtener el coeficiente de uso consuntivo de los cultivos
la ecuacion basica es:

Kc=ETr/ETo

donde KC es el coeficiente de uso consuntivo, ETr es la evapotranspiracion
potencial del cultivo y ETo es la evapotranspiracién potencial del cultivo en
referencia.

La ETo es la evapotranspiracion que se produciria sila humedad del suelo y la
cobertura vegetal estuvieran en condiciones éptimas. La ETo se produciria en un
campo de gramineas (pastos y cereales, por ejemplo) de 12 cm de altura, sin falta
de agua y con determinadas caracteristicas éptimas.

Al igual que la evapotranspiracion, el coeficiente del uso consuntivo (Kc)
puede ser determinado usando diferentes métodos, tanto indirectos como
teoricos, asi como directos en campo. Los métodos directos miden directamente
la evapotranspiracion. Entre los principales métodos tedricos para determinar el
coeficiente de uso consuntivo estan:

e Método de Blanney Criddle

e Meétodo de Blanney Criddle modificado por Phelan
e Método de Penman

e Método de Penman Monteith

e Método del evaporimetro o del tanque

e Método de Thornthwaite

e Método de Gras Christiansen

e Grado dia-crecimiento

Estos métodos se relacionan con las condiciones climaticas, edaficas y
agrondémicas propias de una determinada zona. Transferir una metodologia de una
zona a otra con caracteristicas diferentes puede ser motivo de errores, lo que se
puede evitar realizando experimentos de campo. Los coeficientes de uso
consuntivo (Kc) son datos muy valiosos para definir el tamafo de una zona de riego
0 el tipo de cultivos que se pueden establecer dependiendo del agua disponible.

El uso consuntivo o requerimiento de agua del cultivo cambia a través del
tiempo, conforme el cultivo se va desarrollando. Inicia con una necesidad pequena,
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luego conforme crece se incrementa su requerimiento, hasta que alanza su
madurez fisioldgica, de tal forma que decrece y terminan sus requerimientos de
agua.

0.8

0.6

Kc

0.4

0.2

0 100 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Dias después de la siembra

Figura 2.15 Coeficiente de consuntivo (Kc) del maiz en el altiplano de San Luis
Potosf, México

En la practica, debido a falta de resultados de investigaciones locales, se
utilizan valores que han sido determinados con anterioridad en otras zonas que no
siempre corresponden a la localidad de interés. Aungue se resuelve el problema del
riego no hay certeza de estar aplicando el riego adecuado a los cultivos.

Para definir el tamafo del almacenamiento de agua con la cual se pretenda
regar un area de cultivos se debe conocer al menos el acumulado de las
necesidades de agua del cultivo durante todo su ciclo. Un valor aproximado es
suponer gue los cultivos de hortalizas en diversas zonas de México consumen un
promedio diario aproximado de 4.0 mm. Considerando el ciclo del cultivo en
cuestioén, se puede hacer una sumatoria de ese valor y obtener un valor aproximado
de la lamina de riego actual requerida por determinado cultivo.

También debe considerarse que la lamina de riego total requerida no tiene
que ser suministrada completamente usando el agua almacenada en el tanque. En
las areas donde las precipitaciones son considerables, éstas contribuyen a
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satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos. No toda la lluvia precipitada es
aprovechada por los cultivos. El agua que se percola a lo profundo, la que se pierde
por escorrentia y la que se evapora, no puede ser usada por el cultivo, no es lluvia
efectiva. A la porcion restante, almacenada en el suelo en la zona de raices, se le
denomina precipitacion efectiva.

Para calcular la precipitacion efectiva (Pe) existen varios métodos. Algunos
de ellos utilizan un factor constante aplicado a la precipitaciéon. Entre los métodos
empleados se encuentran la ecuacioén de Prescott y Anderson, la ecuacion de
Zierold y Palacios y la ecuacién del Servicio de Conservacién de Suelos de Estados
Unidos.

Ecuacion de Prescott y Anderson
Pmc = 0.9Ev%7°

donde Pmc es la precipitacién media calculada en cmy Ev es la evaporacién medida
en el tanque evaporimetro tipo A.

Si Pmc > Pm, entonces Pe =0

Si Pmc < PM, entonces Pe=0.8 Pmc

Ecuacion de Zierold y Palacios
Para lluvias menores de 25 mm:
Pe = Pt- 0.05Pt?
Para lluvias mayores de 25 mm:
Pe = 1.27 Pt%75 - 0.806Pt®°

donde Pe es la precipitacion efectiva en mm, y Pt es la precipitacion observada o
medida en mm.

Ecuacion del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos
Pe = f(HTA)[1.25P0.824 — 2.93]100.000955 ETp

donde P es la precipitacion media mensual en mm, ETp es la evapotranspiracion
potencial mensual en mm/mes y f(HTA) se calcula con la siguiente ecuacion:

f(HTA) = 0.53 + 0.116 HTA - 8.94 X105 HTAZ 4+ 2.32 X 107 HTA3

donde HTA es la humedad total aprovechable en mm.
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Finalmente, el dato de necesidades de riego del cultivo se obtiene de la
diferencia entre las necesidades hidricas y la precipitacion efectiva. Este calculo se
puede hacer por dia, por semana, por mes o para todo el ciclo del cultivo.

NRC = NH — Pe

donde NRC es la necesidad de riego del cultivo, NH es la necesidad hidrica del
cultivo (total), y Pe es la precipitacion efectiva.

Al hacer este célculo debe tenerse en cuenta el ciclo del cultivo y la ocurrencia
de la temporada de lluvias. Si llueve después de que se coseché el cultivo, o si el
cultivo esta en su etapa inicial y llueve cuantiosamente, no podra ser usada por el
cultivo para su desarrollo.

En caso de no contar con datos y resultados de investigaciones locales, se
pueden utilizar valores determinados con anterioridad en otras zonas. De ser asi,
deben elegirse aquellos datos obtenidos en localidades lo mas parecidas en cuanto
a factores ambientales como lluvia, temperatura y vientos, y en cuanto a factores
de sitio como tipo de suelos y topografia. Con este procedimiento, aunque se
resuelve el problema del riego, no se garantiza que se esté haciendo el riego mas
adecuado (ver Cap. 4). En la Tabla 2.3 se presenta el requerimiento hidrico de
varios cultivos en el altiplano potosino de México (SAGARPA-INIFAP, 2001).

Tabla 2.3 Uso consuntivo de algunos cultivos en el DR 126 San Luis Potosf

Cultivo Ciclo vegetativo Uso consuntivo Método de calculo
GIES) (mm)

Maiz 120 1450 B-C Modif. Phelan

Frijol 120 1440 B-C Modif. Phelan

Girasol 120 380 Blaney y Criddle

Sorgo (grano) 130 457 B-C Modif. Phelan

Trigo, avena, cebada (grano) 130 377 B-C Modif. Phelan

Algodon 180 532 B-C Modif. Phelan

Lechuga, coliflor, col, 90-110 1321 Blaney y Criddle

zanahoria

Jitomate 149 (después 478 B-C Modif. Phelan
transplante)

Calabacita 80-90 278 B-C Modif. Phelan

Cebolla 120-150 576 Blaney y Criddle

Chile mirasol 150 (después 579 B-C Modif. Phelan
transplante)

Chile ancho 170 (después 650 B-C Modif. Phelan
transplante)

Papa 150 676 B-C Modif. Phelan

Alfalfa Todo el afio 1272 B-C Modif. Phelan
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Vid Todo el afo 735 B-C Modif. Phelan
Caducifolios (durazno, nogal, Todo el afo 827 B-C Modif. Phelan
manzano, etc.)

'Dependiendo de la fecha de siembra, los requerimientos hidricos para maiz y
frijol fluctuaran entre 410 a 480 mmy 435 a 453 mm respectivamente.

’Requerimiento hidrico para el ciclo Ol. En el ciclo PV el requerimiento hidrico
se incrementa 30%.

2.3.3.1 Ejemplo de aplicacion

Supoéngase una unidad familiar formada por los padres y dos hijos. Cuentan con
algunos animales domésticos y una pequefa parcela para cultivar maiz y algunas
hortalizas. Las tablas 2.4 y 2.5 contienen la informacion necesaria para hacer los
calculos (tamafio requerido del almacenamiento de agua). Los requerimientos de
agua por dia para los animales se obtuvieron de la Tabla 2.2, y los de las hortalizas
se tomaron de los usos consuntivos de la Tabla 2.3.

Tabla 2.4 Requerimientos de agua para el huerto casero

Cultivo Area (m?) Vol. afo (m?) Prom. (por mes)
Maiz 450 9.0 0.75
Jitomate 478 3.346 0.3279
Lechuga 321 1.926 0.16
Zanahori 321 1.284 0.107

a

Total 15.556 1.296

Tabla 2.5 Requerimientos de agua para animales domésticos

Animal Litros agua/dia

Perro 6

Gallina 0.3
Cabra 11
Cerdo 6-8
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En el caso del agua para el huerto casero, se considera una lamina de riego
que no fue calculada especificamente en el sitio de la obra y se asume que la
precipitacion que ocurre en la zona no es significativa para el desarrollo de los
cultivos. Por lo anterior, se considera el requerimiento hidrico total de los cultivos
en el célculo del agua por almacenar. Aunque el dato no es preciso, el margen de
error queda del lado de la seguridad al hacer un depésito de tamafio tal que pueda
almacenar toda el agua requerida por los cultivos. Si se presentaran lluvias que
puedan ser aprovechadas (precipitacién efectiva) habria ahorros en el agua
almacenada. Por facilidades de calculo, el valor de agua mensual requerida para los
cultivos (se obtuvo un promedio mensual) se cierraa 1.3 m*. Con esta informacién
se procede a estimar las necesidades de agua por afio para la unidad familiar
considerada en el ejemplo.

Tabla 2.6 Requerimientos de agua en una casa

Usuario Cantidad Necesidad Subtotal Total
(individuos) pordia(l) pordiad) pormes ()
Persona 4 30 120 3600
Gallinas 10 0.3 3 90
Perros 2 6 12 360
Cerdos 2 8 16 480
Cabras 4 11 44 1320
Subtotal 5850
Hortaliza 37 35 1300
[/m2?/mes
Total 7 150
mensual
Total anual 85 800

Con base enla Tabla 2.6 se puede ver que la cantidad de agua necesaria para
esa familia es de 85 800 1 (85.8 m?) por afio. Una vez calculadas las necesidades
de agua en la vivienda, se procede a estimar el potencial de agua de lluvia que se
puede captar en la casa, tomando en cuenta el tamafio de los techos de la misma
y la precipitacion pluvial en la zona.

2.3.4 Volumen de captacion

La cantidad de agua captada depende de cuanta lluvia se precipite por metro
cuadrado multiplicada por los metros cuadrados de la superficie de captacion. Por
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ejemplo, supbngase que se tiene una casa con techo de lamina galvanizada. El
techo es de dos aguas, es decir, consiste en un caballete o parte mas alta del techo
con caidas de agua hacia cada uno de los lados. Las dimensiones de los techos son
12 mde largo por 5 m de ancho de cada lado. La superficie total es de 120 m? de
captacion (5+5 = 10 m de ancho, por 12 m de largo). Si la precipitacion media
anual de la zona es de 900 mm, el volumen anual de agua que se precipita sobre el
techo es:

Vol precip = Precip x area
Vol precip = (0.900) (120) = 108 m?

Como el agua que se precipita es afectada por un coeficiente de
escurrimiento (que depende del tipo de techo e incluye la evaporacion), el
coeficiente de escurrimiento adecuado esigual a 0.8 en el caso de techos de ldmina
galvanizada. Asi, en un techo con las dimensiones sefialadas y con la precipitacion
media de 900 mm el volumen potencial a captar sera de:

Vol capt = Precip x area x coef escurr
Vol capt = (0.900) (120) (0.8) = 86.4 m’

Ancho5.0m

Figura 2.16 Techo de dos aguas con las dimensiones en metros

2.3.5 Almacenaje

Para calcular el tamafo del tanque de almacenamiento o cisterna, se lleva a cabo
un procedimiento sencillo que muestra el volumen de agua requerido por mes, en
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funcién del volumen aportado por las lluvias y recolectado en los techos. El calculo
se explica con el ejemplo presentado en la Tabla 2.7, donde aparecen los datos
obtenidos para calcular el tamafo de un tanque de almacenamiento para el agua
de lluvia captada en un techo de 120 m?. El coeficiente de escurrimiento es de 0.8,
la lluvia anual es de 900 mm y el tamafo del tanque de almacenamiento es de
3191 +8.66 =40.57 m*.

En la primera columna se anotan los meses del afo; en la segunda, los valores
de precipitacién media mensual de la region; en la tercera, el volumen de captacion
en m?, obtenido al multiplicar la precipitacién mensual por el area de captacion. En
la cuarta columna se anota el volumen de recoleccion real mensual obtenido al
multiplicar la precipitacion mensual por el coeficiente de escurrimiento y pérdidas.
En la quinta columna se anota el volumen mensual requerido (7.15 m?), resultante
del ejemplo mostrado en la Tabla 2.6. En la sexta columna se anota la diferencia
entre el volumen requerido y el volumen real colectado (columnas cuarta y quinta).
Finalmente, en la séptima columna se anotan los valores de consumos acumulados,
es decir, en el mes de febrero se considera el volumen de agua del mes de enero,
mas lo consumido en el propio mes y asi sucesivamente.

Tabla 2.7 Datos para calcular el tamafo del tanque de almacenamiento

Lluvia Vol.aguaen Vol almac. Req. vol. por  Diferencia vol. Diferencia

mensual el techo (m?) (PxAXCE) mes (m?) disp. — req. acumulada

(mm) (m*) (m3/mes)
Enero 0 0 0 7.15 -7.15 -7.15
Febrero 0 0 0 7.15 -7.15 -14.30
Marzo 0 0 0 7.15 -7.15 -21.45
Abril 0 0 0 7.15 -7.15 -28.60
Mayo 40 4.8 3.84 7.15 -3.31 -31.91
Junio 100 12 9.6 7.15 2.45 -29.46
Julio 155 18.6 14.88 7.15 7.73 -21.73
Agosto 220 26.4 21.12 7.15 13.97 -7.76
Septiembr 190 22.8 18.24 7.15 11.09 3.33
e
Octubre 130 156 12.48 7.15 5.33 8.66
Noviembr 65 7.8 6.24 7.15 -0.91 7.75
e
Diciembre 0 0 0 7.15 -7.15 0.60
Total 900 108 86.4 85.8
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En la séptima columna puede verse que el consumo maximo acumulado
ocurre en el mes de mayo, con un total de 31.91 m* (en negativo) por ser
temporada de secas, y otro volumen maximo (en positivo) por los meses de lluvia
(en octubre) de 8.66 m?. Al sumar esos valores se obtiene el volumen requerido
del tanque de almacenamiento, en este caso de 40.57 m3.

Las dimensiones del tanque varian de acuerdo con la precipitacién registrada
en la zona de construccion, la disponibilidad de superficies de captacion, la
topografia y tipo del terreno, asi como por la disponibilidad de espacio para su
construcciéon. De esta manera, en la Tabla 2.8 se presentan los volUmenes y
dimensiones respectivas de los tanques de ladrillo tipo capuchino que se
construyen comunmente.

Tabla 2.8 Capacidad de almacenamiento y dimensiones de cisternas tipo capuchino (UNESCO,
2015)

Aplicacion ~ Capacidad (m3®)  Didmetro (m) Altura

)

Vivienda 11 2.96 2.40
20 3.80 2.40

35 4.50 2.40

50 5.40 2.40

Comunitario 100 8.00 2.40
500 19.00 2.40

1000 19.00 4.80

El tanque de almacenamiento puede ser de diversos materiales como, por
ejemplo, ldamina de acero galvanizado, fibra de vidrio, plastico (PVC), concreto,
ladrillo tipo capuchino, ferrocemento y mamposteria. A continuacién, se hara
mencion de los tanques de ferrocemento, que sobresalen por su bajo costo y
seguridad en su construccion, asi como de los tanques de ladrillo tipo capuchino,
de los cuales el IMTA ha reportado diversas experiencias.

2.3.5.1 Tanque de ferrocemento

El ferrocemento presenta ventajas para la construccién de estructuras especiales
de espesor pequefo, en las que la geometria proporciona una resistencia y rigidez
apropiadas. La mezcla de arena-cemento sin grava proporciona una consistencia
tal que puede adherirse facilmente al entramado de malla utilizado, sin necesidad
de usar cimbra o encofrado. El resultado es un sistema artesanal pero muy
ventajoso para la construccion de estructuras diversas como viviendas, edificios
publicos y cortinas para pequefias presas, entre otras. Ademas, se emplea mano
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de obra abundante y en su mayoria no calificada. Los materiales mas cominmente
empleados para la construccién de un tanque de ferrocemento son los siguientes:

Agregados pétreos. Se utilizara grava para la construccién de la losa o base
del tanque, asi como arena para las paredes y tapa. Los materiales provienen
generalmente de rios y deberan estar limpios de arcilla o materia organica.
Agua. El agua a utilizar debera estar limpia y sin particulas en suspension,
ademas de requerirse en abundancia para el curado del tangue. Una vez
construido, debera mantenerse himedo constantemente para lograr la
curacion del cemento y evitar la formacion de grietas en la estructura.
Acero de refuerzo. Se refiere a las mallas electrosoldadas y las mallas
hexagonales de gallinero a utilizar. Las mallas electrosoldadas mas comunes
para construir tanques de ferrocemento son de abertura cuadrada de 6”
(15.24 cm) con calibres diversos como se muestra en la Tabla 2.9. Los
primeros dos digitos corresponden a la abertura en pulgadas entre los
alambres en direccion horizontal y vertical, y los dos digitos finales
corresponden al calibre de los alambres utilizados en las mismas direcciones.
La presentacion comercial de este tipo de productos es en rollos de 2.5 x 40
m o en hojas de 2.5 x 6 m.

Tabla 2.9 Tipos de mallas electrosoldadas comunes para la construccién de tanques de
ferrocemento (IPN, 2006)

Tipo de malla Didmetro del alambre  Area del alambre (cm?)
(mm)
6x6-6/6 4.88 0.187
6x6-8/8 4.11 0.133
6x6-10/10 3.43 0.092

Las mallas de gallinero empleadas para constuir tanques de ferrocemento

presentan aberturas de %”, %” o de 1”, y los alambres son de calibre nimero 22 y
23; estas Ultimas tienen un diametro de 0.66 mmy 0.341 mm? de area. Otro tipo
de malla utilizado es el metal desplegado que ofrece un menor costo que las mallas
hexagonales, pero su resistencia a la corrosién es menor porgue no son de alambre
galvanizado.

El tipo de cemento recomendado para este tipo de estructuras, considerando

la diversidad existente en el mercado, es el cemento tipo Il Portland Puzolanico
denominado CPP 30R. El término 30R indica la resistencia que se logra, es decir,
30 MPa (megapascales), que equivalen a 300 kg/cm?. Para construir un tanque de
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almacenamiento de ferrocemento se deben considerar los puntos esenciales que
se describen a continuacion.

Seleccionar el sitio de construccion. El tanque debe ubicarse en un sitio donde
no obstruya el paso de personas o animales y que sea un lugar firme; se recomienda
evitar areas susceptibles a encharcamientos o con suelo demasiado flojo. El tanque
no debera estar alejado del area de captacién seleccionada (techo de la casa,
bodega, escuela) para ahorrar en la instalacion de tuberias de conduccion. El sitio
debera limpiarse perfectamente, retirando toda la vegetacién y materia organica
presente.

Nivelar el sitio de construccion. Se marca el diametro de un circulo mayor al
calculado para la base del tanque (Tabla 2.7) y se procede a excavar utilizando
pico, barreta y pala, para retirar el material del suelo hasta encontrar un terreno
firme y resistente. Se apisonara y nivelara el suelo del sitio de construccion,
definiendo el centro del circulo y el perimetro del tanque con tramos pequefios de
varilla.

Preparar la base. Se preparara una superficie denominada plantilla que dara la
forma de la base del depdsito y sera cubierta con una capa de concreto de entre 5
y 10 cm de una mezcla de arena, grava y cemento en proporcion de 1 bulto de
cemento por 5 botes de arena, 7 de grava y la cantidad necesaria de agua para
elaborar una mezcla que pueda extenderse facilmente. Debera tenerse cuidado de
no perder de vista las varillas que sefalan el centro y el perimetro del circulo. La
plantilla sirve para evitar el contacto directo de la estructura del tanque con la tierra
con lo que se disminuyen los riesgos de degradacién de los materiales.

Armar la losa. Se hace un emparrillado de varillas de 3/8” (nimero 3) 0 5/16”
(numero 2.5), formando tablas de 7.5 cm por lado, o en su caso con doble malla
electrosoldada. Se cortan tramos de malla electrosoldada de aproximadamente
1.10 my se doblan en forma de L, se amarran al emparrillado con alambre recocido,
asi como varillas de 5/16” 0 3/8” con una longitud igual a la altura del depésito
por construir, mas una longitud adicional para doblarlas en L y amarrarlas al
emparrillado (Figura 2.17).
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Warillas en “L"

l i Losa de ca:un:'ret-:ll

Mlalla electroscldada
Armado de la losa del tangne doblada en “L"

Figura 2.17 Construccion de la losa para la base del tanque de ferrocemento (IPN, 2006)

La distancia entre las varillas sera de aproximadamente 50 cm, y el nimero
de varillas dependera de la longitud del perimetro del tanque. En este armazén
también deberan soportarse cuando menos dos tramos de alambrén con anclas
para colocar la tuberia de desfogue o limpieza del tanque, una llave de toma y el
vertedor de demasias. Tanto la plantilla como la base del tanque tendran un
diametro mayor al del mismo tanque; debe sobresalir una orilla de 50 a 60 cm
alrededor de las varillas y la malla electrosoldada doblada en L.

Una variante para armar la losa consiste en tomar un hilo atado a una estaca
que servira para trazar un primer circulo del didmetro requerido segin las
dimensiones calculadas para el tanque. Posteriormente se trazaran cinco circulos
concéntricos mas pequefos, que serviran como guia para cortar el alambrén vy
armar la estructura que se observa en las figuras 2.18 y 2.19.

Una vez unidos los circulos y demas cortes de alambrén, se amarran con
alambre recocido, se cubren con tela de gallinero y se teje preferentemente dentro
de la excavacion realizada para la base. Una vez colocada esta estructura, se
procede a poner el concreto en proporcion de 1:2:2.5 (1 bulto de cemento de 50
kg por 4 latas de 19 litros de arena y 5 latas de grava), formando la losa circular
con un espesor de 10 cm. Las varillas y mallas quedaran embebidas en la losa para
la colocacion y amarre del cuerpo del tanque.
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Figura 2.18 Trazo de la base del tanque Figura 2.19 Corte de la base del tanque
(Gobierno del estado de Guerrero, 2008) segln el trazo realizado (Gobierno del
estado de Guerrero, 2008)

Preparacion de la malla para el cuerpo de la cisterna. Se corta un tramo
de malla electrosoldada del largo necesario para formar las paredes del cilindro
sobre el perimetro del circulo, méas una franja de 40 a 50 cm que se sobrepone al
formar el cuerpo del tanque. La malla electrosoldada se extiende cuidadosamente
y se cubre con malla de gallinero por ambos lados, cuidando que los hexagonos no
coincidan, es decir, deberan cruzarse por la mitad para reducir los espacios libres.
Como el ancho de la malla de gallinero es menor que el de la malla electrosoldada,
se cortaran las tiras necesarias para extenderlas a lo largo y traslapando unas con
otras se cubrird la superficie total de la malla electrosoldada.

Se deben colocar tres capas de malla de gallinero, por lo que se recomienda
poner primero las dos tiras de las orillas y encima la tercera para amarrar el
conjunto con alambre recocido. Se tensara la malla realizando amarres al interior
de los cuadros de la malla electrosoldada entre las dos capas de malla de gallinero.
El tejido es muy importante porque le dara firmeza al armado; de esto depende la
solidez de la estructura. La malla de gallinero puede sustituirse por metal
desplegado para falso plafon en la parte interna del cilindro, pero este material
ofrece menor calidad. Una vez amadas las mallas, se trasladan al sitio elegido para
construir de la cisterna.
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Figura 2.20 Colocacion de las mallas de gallinero sobre la malla electrosoldada (madificado de
IPN, 2006)

Figura 2.21 Amarrando la malla de gallinero con la malla electrosoldada

Armado del tanque. Se extiende la malla del cuerpo del tanque y se unen
sus dos extremos traslapando los 40 o 50cm destinados para este fin. Se levanta
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esta estructura y se coloca sobre la base previamente armada, envolviendo las
varillas que emergen de la base. Se une la base con el cuerpo del tanque, amarrando
con alambre recocido en todos los cruces, se doblan los alambrones salientes y se
teje la tela de gallinero en toda la unién. En el extremo superior de la estructura
quedara una pequefa pestafa de malla fuera del cuerpo del tanque, que se doblara
sobre si misma para reforzar la orilla.

Una vez hecho esto, se colocan tres tramos de varillas de 5/16” de longitud
igual al perimetro del tanque mas un traslape de 40 a 50 cm, a distancias de 30,
60y 90 cm con respecto a la base, como flejes de la estructura, cuidando que los
amarres de los traslapes queden equidistantes entre si. Los alambres horizontales
de la malla electrosoldada deben quedar del lado exterior, al igual que la tela de
gallinero si se utilizé por el lado contrario el metal desplegado para falso plafon.

Otra forma de realizar esta operacién es sujetando la malla electrosoldada
directamente sobre las varillas del perimetro del tanque insertas en la losa,
colocando los flejes de varilla a 30, 60 y 90 cm de la losa y por Ultimo, cubriendo
la estructura con la malla de gallinero en el interior y exterior, amarrando y tejiendo
con alambre recocido para tensar las mallas en forma adecuada.

Colado, revocado o repellado del tanque y colocacion de tuberias. Se
inicia colocando el triplay o cimbra del tanque utilizando grapas de alambre
requemado y amarrandolo a los cuadros de la malla electrosoldada. Una vez que
se tiene todo cimbrado se coloca la mitad de un tubo galvanizado o niple de 1.5”
de diametro a 5 cm de la base a manera de desagie y la otra mitad a 50 cm. A
ambas partes se les solda previamente un par de anclas de varilla de 20 cm de
largo para que se sujeten a la estructura del cilindro.

El primer tubo se coloca para poder limpiar la cisterna y el segundo servira
para instalar la toma de agua. Se prepara la mezcla con una porcién de 4 botes de
arena cernida en un harnero con luz de 3-5mm de abertura y 1 bulto de cemento.
Se pone poca cantidad de agua para que la consistencia de la mezcla sea espesa o
un poco dura de tal manera que se pueda manejar bien. Se recomienda aplicar una
primera capa de mortero en la parte exterior cuidando dejar una superficie rugosa,
para posteriormente aplicar una segunda capa dando un terminado fino. La mezcla
no se azota sobre la malla, se unta y debe taparla por completo, procurando no
dejar descubierto ninglin alambre para evitar su oxidacién y la produccion de fugas.
El trabajo en el exterior del tanque debe terminarse preferentemente en el
transcurso de un dia.

Para aplicar el mortero en el interior del tanque se recomienda presionar la
mezcla sobre las mallas para reducir la formacién de huecos; al final se aplica un
terminado pulido con pasta de cemento. El espesor final del tanque no excedera
los 5 cm en el primer metro de altura, a partir del cual podra ser de 4 cm. Es
recomendable que el espesor aumente alrededor de la tuberia instalada para la
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llave de toma. Es esencial que durante todo el proceso de curado del revestimiento
del tanque se apliguen riegos de agua a la estructura para evitar agrietamientos y
gue el cemento obtenga la resistencia deseada.

Figura 2.22 Colocando la cimbra interior Figura 2.23 Trabajando en el enjarre
(triplay) para aplicar cemento cubriendo la malla electrosoldada

Armado de la tapa. La construccion de la tapa o cubierta puede hacerse
sobre el mismo tanque o por separado, pero se recomienda hacerlo por separado.
La forma de la tapa puede ser en domo o cono para evitar la acumulacién de agua
sobre ella, asi como su posible filtracién y contaminacion del interior de la cisterna.
Se realiza el mismo procedimiento del corte de anillos utilizados para la base, con
la variante de que los anillos se colocaran sobre dos trozos de alambrén cruzados
perpendicularmente y apoyados sobre una estaca que proporcionara la altura de
la tapa, formando de esta manera un cono. Se pueden agregar tramos de alambrén
de refuerzo en los puntos intermedios entre las dos varillas principales, para
proporcionar mayor resistencia a la estructura, amarrando todo con alambre
recocido. Se cubre la estructura con malla hexagonal, amarrada también con
alambre recocido.

Durante la construccién de la tapa del tanque se debe abrir un hueco
cuadrangular de 60 a 70 cm por lado, para formar el registro que dara acceso al
interior de la cisterna para su limpieza y mantenimiento (Figura 2.24). Se dara la
forma y firmeza necesaria mediante el uso de alambrén y alambre recocido. Se
monta la tapa sobre la cisterna, se amarra con alambre aprovechando las puntas
que quedaron descubiertas en la parte superior del cilindro. Los picos de malla
sobrantes que pudieran quedar descubiertos se cortan. Para el repellado se prepara
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la mezcla con una proporcién de 4 botes de arena por 1 de cemento y se aplica
cuidadosamente por fuera y por dentro del cono hasta lograr el mismo pulido que

el resto del cuerpo de la cisterna (Figura 2.25).
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2.3.5.2 Tanque de ladrillo tipo capuchino

El IMTA ha desarrollado diversas experiencias con este tipo de tanque de
almacenamiento, el cual consiste en una estructura cilindrica de muro de ladrillo
colocado por su parte mas angosta o canto (la forma de colocar el ladrillo le da el
nombre de capuchino), reforzada con malla electrosoldada.

Figura 2.27 Muro de ladrillo tipo capuchino de un tanque de almacenamiento de agua
(IMTA-UMSH-UAZ, s.f.)

En la Tabla 2.10 se listan los materiales, herramientas y equipo requeridos
para la construccién de un tanque de 11 m?® o 11 000 litros de capacidad, y que
segln la Tabla 2.8 medird 2.96 m de diametroy 2.40 m de altura.

Tabla 2.10 Material requerido para la construccion de una cisterna de 11 m3 (IMTA, s.f)

Concepto Cantidad Unidad |

Malla electrosoldada 16 m
Ladrillo 450 pieza
Cemento Mortero 21 bulto de 50 kg
Cal 500 g
Alambre recocido 2 kg
Marco tapa de herreria 60x60 cm 1 pieza
Grava 12 botes de 19 kg
Arena 2.5 m?

Lazo grueso 5 m
Tornillo 3%” con rondana y tuerca 30 pieza
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Tramo de PVC de 30cm, 4” diametro 1 pieza

Tramo de PVC de 30cm, 2” diametro 1 pieza
Niple galvanizado de 1” 30 cm de 1 pieza
longitud con cuerda exterior

Niple galvanizado de 1” 10 cm de 1 pieza
longitud con cuerda exterior

Codo 90° de 1” diametro, 1 Pieza
galvanizado, con cuerda interior

Valvula de esfera de 1” con cuerda 1 Pieza
interior

Tabla 2.11 Equipo y herramientas para la construccion de una cisterna de 11 m* (IMTA, s.f.)

Concepto Cantidad Unidad
Amarradores 4 pieza
Cizalla 2 pieza
Cucharas de albanil chicas 4 pieza
Cucharas de albaiiil grandes 4 pieza
Mezcleras 4 pieza
Llana de madera 2 pieza
Llana metalica 2 pieza
Pala 3 pieza
Criba o arpillas 2 pieza
Bote de 20 | (vacio) 5 pieza
Polines de madera de 1.80 m 10 pieza
Tabla de 30x30 cm 1 pieza
Varilla %.” de 30x40 cm 2 pieza
Pison 1 pieza
Boveda prefabricada de 14 1 pieza
gajos
Escalera de tijerade 2 m 1 pieza
Nivel de albaijil 1 pieza
Pico 1 pieza
Rastrillo 1 pieza
Metro 1 pieza
Perico 1 pieza
Llave espanola de %" 1 pieza
Espatula de 2” 1 pieza

El procedimiento de construccion es similar al descrito para los tanques de
ferrocemento. Se inicia localizando el sitio bajo las mismas condicionantes, asf
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como la limpieza y eliminacion de vegetacién y materia organica y la nivelacion del
terreno. Una vez ubicado el sitio y chaponeado, se colocara una varilla para sefialar
el centro del circulo que delimitara el cuerpo del tanque, se le atara un hilo de 1.5
m de longitud para trazar la circunferencia con otra varilla o estaca colocada en la
punta opuesta y resaltada con la cal. En este caso la plataforma del tanque no
necesita ser mayor que el diametro del mismo.

Después de trazar el circulo, se nivelara el terreno usando la niveleta de
albafiil, agregando o eliminando la tierra necesaria y compactandola con el pisén.
Si el terreno esta suelto, debera humedecerse el suelo para compactarlo. Una vez
hecho esto, se cubrira el sitio con una capa de 1” de espesor de grava, que permitira
que el concreto penetre debajo de la malla y evite la corrosion del metal y la falla
de la cisterna por fractura de la losa.

Posteriormente se cubre la superficie con un trozo de malla electrosoldada de
3.16 x 3.16 m, que se ha enderezado con antelacion con un marro hasta dejarla
plana. Estas dimensiones se lograran cortando un primer tramo de 2.5 x 3.16 myy
afladiendo un tramo adicional de 0.86 x 3.16 m por su parte mas angosta,
traslapando de acuerdo a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto (NTC Concreto) del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, como se muestra en la
Figura 2.28.

INERNENEN RN NN RN iifunnnsnnnnennnnnnnilinenennnannnnndfinns

Traslapes en zonas en que el acero trabaja a Traslapes en zonas en que el acero trabaja a
mas de la mitad del esfuerzo permisible. menos de la mitad del esfuerzo permisible.

Figura 2.28 Traslapes de mallas electrosoldadas segln las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto (NTC Concreto)
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(http://www.villacero.com.mx/images/pdf/esp/malla_electrosoldada.pdf)

Asi mismo, se cortara un tramo de malla de 9.15 m de largo con el que se
formara el cuerpo del tanque, traslapando la malla y amarrando con alambre
recocido. Este cilindro se colocara sobre la base, verificando el diametro (2.96 m)
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en al menos dos ocasiones en forma cruzada, asi como la nivelacién del fondo. Se
amarra a la malla del fondo, recortando esta Ultima y dejando puntas que seran
dobladas y amarradas hacia el cilindro con alambre recocido (Figura 2.29).
Enseguida se practica un corte en la parte superior del cilindro del tamafo de 4
cuadros verticales y 3 horizontales de la malla electrosoldada (60 x 45 cm
aproximadamente), para colocar el registro.

Figura 2.29 Colocacion de las mallas del fondo y el cuerpo del tanque
(IMTA-UMSH-UAZ, s.f.)

Se coloca una hilera de tabiques en la orilla exterior de la base del cilindro de
malla para contener la mezcla del colado del fondo, que estard compuesta de 18
botes de arena, 3 bultos de cemento y 8 botes de grava. Una vez hecha la mezcla,
se vaciard sobre la superficie del fondo, procurando levantar la malla con un
amarrador para permitir que la mezcla penetre hacia la capa de grava y lograr que
el acero quede inmerso en la mezcla. Durante esta operacion, debe verificarse el
espesor de la losa utilizando una varilla marcada a 10 cm que se introducira en la
mezcla en puntos diversos.

Durante esta operacion también debera colocarse la tuberia para la toma de
agua, gue consistird en un codo de 90°, un niple de 30 cm, un niple de 10 cm y una
valvula de esfera de 1”. Se colocan de tal manera que la apertura del codo,
convenientemente tapada para evitar la introduccién de mezcla en su interior, y la
manija de la valvula quedaran hacia arriba para facilitar sus funciones. Se debe
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proporcionar una ligera pendiente a la losa en direccion al punto de insercion de la
tuberia, para permitir el desalojo del agua. Al terminar el colado de la losa se
apisona y finalmente se vierte la mezcla para pulir el fondo. Se deja fraguar por lo
menos 30 minutos antes de comenzar a levantar el muro.

Para el levantamiento del muro, los ladrillos deben humedecerse con el fin de
aumentar su adherencia. Se debe verificar que el cilindro de malla no se deforme
en su parte superior, colocando tensores de alambre para conservar su redondez.
El muro se levantara colocando los ladrillos de canto, perfectamente recargados
por el interior de la malla, con juntas de mezcla de aproximadamente 1 cm de
espesor. Se debe evitar la acumulacién de sobrantes de cemento sobre el interior
y exterior del muro que dificulten los acabados. Se levantaran las hiladas de ladrillo
hasta una altura de 1.80 m, aproximadamente a la altura del corte realizado para
la colocacién del registro.

Figura 2.30 Colocacion de la tuberia para la toma de agua (IMTA-
UMSH-UAZ, s.f.)

El acabado del exterior del tangue sera un repellado con una capa de 1.5 cm
que cubra la malla en su totalidad para evitar la corrosion. Se dejara secar unos
minutos y se aplanara con la llana de madera. Esto se puede hacer en forma
simultanea al levantamiento del muro. Los acabados del interior del tanque deben
ser mas minuciosos para evitar las filtraciones; se aplican cinco capas como se
sefiala a continuacion:
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Primera capa. Repellar con una cubierta delgada de mezcla hecha con 6
botes de arena, 1 bulto de cemento y agua. El objetivo serd uniformizar la superficie
irregular de los ladrillos. Se debe levantar un chaflan de 15 x 15 cm en la unién de
la losa del fondo con el muro del tanque para evitar fugas.

Segunda capa. Repellar con una mezcla de 6 botes de arena cribada, 1 bulto
de cemento y agua, con un grosor de 3 mm aproximadamente. Utilizar la llana
metalica para compactar la capa y tapar los poros.

Figura 2.31 Repellado del interior del tanque (IMTA-UMSH-UAZ,
s.f)

Tercera capa. Aplicar lalechada de 50 % cemento y 50 % agua en una capa
de 3 mm aproximadamente, utilizando la llana metalica para lograr la
compactacion de los materiales.

Cuarta capa. Repetir el procedimiento de la segunda capa.
Quinta capa. Repetir el procedimiento de la tercera capa.

Finalmente, se construira la tapa del tanque, utilizando una cimbra
prefabricada de una béveda de 14 gajos metalicos. La cimbra se tiende en el suelo
con su lado interno expuesto, se atornillan los gajos por pares para después
integrarlos entre si sobre el tanque, con lo que se facilita su armado. Se coloca un
polin de1.90 m de altura en la parte central del interior del tanque y se clava en su
punta una tabla de 30 x 30 cm para soportar la cimbra. Se comienza el ensamble
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de la cimbra dejando para el final el gajo de la estructura que presenta el espacio
destinado a la tapa de registro. Se apoya la punta de los gajos sobre la tabla
colocada sobre el polin central y se soportan sus extremos opuestos sobre polines
colocados en la periferia del tanque, calzando con tabiques o pedazos de madera
en caso necesario y atornillando los gajos por el interior de la cimbra. Asi mismo,
se recomienda clavar tirantes de madera entre el polin central y los laterales, lo que
daré estabilidad a la cimbra.

Una vez armada la cimbra, se corta la malla sobrante del cilindro en forma
vertical, por la parte central del cuadro de la malla y dejando un cuadro intacto
entre cada corte. Se doblan los cortes de la malla sobre la cimbra y se amarran
entre si con alambre recocido (Figura 2.32). Enseguida se cortara un tramo de
malla electrosoldada para cubrir la parte central de la cimbra que se encuentre
descubierta y se amarra con alambre recocido para sostenerla, cubriendo la
totalidad de la boveda.

Figura 2.32 Colocacion de la cimbra desde el interior del tanque (IMTA-
UMSH-UAZ, s.f.)
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Figura 2.34 Colocacion y amarre de malla electrosoldada sobre la cimbra de la tapa
(IMTA-UMSH-UAZ, s.f.)
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Se rellenan los huecos formados entre la cimbra y la malla con bolsas de
cemento remojadas, presionando para eliminar lo mas posible la formacion de
burbujas de aire que debiliten la estructura al vaciar el colado sobre de ella. Se
coloca la base del registro y se amarra a la malla. También se colocara un tramo
de 30 cm de PVC sanitario de 4” en posicion horizontal, en el punto méas cercano
del techo de la casa o superficie de captacién; este es el punto de entrada para el
almacenamiento del agua de lluvia. En el lado opuesto se colocara en forma
horizontal un tramo de PVC sanitario de 2” de 30 cm, que quedara a una altura de
1.80 m, para desalojar el agua excedente.

Se procede a colar la béveda con la mezcla de 9 botes de arena, 1.5 bultos
de cemento, 4 botes de grava y el agua necesaria, vaciando a partir del punto mas
alto hacia abajo y en forma circular, cuidando que el espesor final de la capa sea de
4cm. Asegurarse de cubrir perfectamente la malla electrosoldada y sus amarres,
para evitar dafios a la estructura por efectos de la corrosion. Se colocara un lazo
grueso alrededor del tanque, a una altura de 1.50 m del piso, para formar un
chaflan con la mezcla, que protegera los muros del tanque de los escurrimientos.

Figura 2.35 Cisterna terminada IMTA-UMSH-UAZ, s.f.)

La tapa del registro se colara aparte, sobre una superficie plana y libre del
paso de animales o personas, utilizando un plastico para evitar su contaminacion.
Se dejara fraguar durante tres dias, regdndola diariamente para lograr un secado
uniforme. La cimbra se podra retirar después de 24 horas de fraguado, descartando
los polines de la periferia, tirantes y gajos uno por uno, y al final se retirara el polin
central. Se eliminaran los sobrantes de material presentes en las paredes y piso
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mediante el uso de una espatula, barriendo y lavando el interior de la cisterna y
destapando la tuberfa de salida para su desagle. La bdveda sera regada con
suficiente agua durante tres dias, para lograr la resistencia de la estructura.

2.4 Aplicacion de los sistemas de captacion de agua de lluvia y
practicas de manejo de escurrimientos en areas rurales y urbanas

Los sistemas de captacion de agua de lluvia y practicas de manejo de
escurrimientos  tienen como finalidad el abastecimiento y maximo
aprovechamiento del agua de lluvia, sea para el uso doméstico, agua potable, uso
agropecuario, forestal e incluso, con fines industriales. Los sistemas de captacion
de uso urbano (principalmente captacion de agua de lluvia en techos), se enfocan
al aprovechamiento del agua, almacenandola en tanques o cisternas a partir de las
cuales se distribuye para los diversos fines a que se tiene destinada, como pueden
ser uso doméstico, agua potable, uso agricola en huertos o invernaderos, asi como
para el consumo ganadero.

En cambio, en los sistemas de aprovechamiento del agua de lluvia que cae
directamente sobre el terreno y el manejo de los escurrimientos superficiales para
actividades agropecuarias, se capta y almacena el vital liquido en el mismo suelo.
Esto puede hacerse mediante al manejo o movimiento del suelo, de forma manual
0 con apoyo de maquinaria, de tal forma que se aproveche el agua in situ por los
cultivos establecidos o bien mediante la construcciéon de barreras de tierra, piedra
o concreto, con el fin de almacenar el agua en sitios estratégicos. Asi, el agua puede
usarse en los tiempos de carencia ya sea para el riego de huertos caseros,
invernaderos o pequefias areas de cultivo, o bien para dar de beber al ganado en
épocas de sequia. A continuacion, se describen algunos de los sistemas de
captacion de agua de lluvia y practicas de manejo de escurrimientos mas comunes.

2.4.1 Instalaciones urbanas

En este apartado se consideran los sistemas de captacion de agua de lluvia basados
en la recoleccién de agua a través de los techos de viviendas, bodegas y edificios.
El area de captacion se puede ampliar al considerar superficies como calles o
caminos como areas potenciales para cosechar agua. El disefio de este tipo de
sistemas se basa, como se describié mas ampliamente en los apartados 2.2 y 2.3,
en:

e El calculo de la disponibilidad de agua de acuerdo a la precipitacién promedio
y la superficie de captacién

e La estimaciéon de la demanda de agua de acuerdo a los requerimientos por
especie vegetal 0 animal que se pretenda cubrir
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e La estimacion del tamafo del tanque de almacenamiento o cisterna por
construir
e Los costos de materiales y mano de obra para la construccion

2.4.2 Practicas en apoyo a sistemas productivos en areas rurales

En muchas partes del pals, tanto en zonas tropicales como aridas, la irregularidad
de la lluvia tiene una gran influencia socioeconémica en la poblacién. Los habitantes
de las dareas rurales, que dependen econdmicamente de sus actividades
agropecuarias y que no disponen de riego, se ven afectados fuertemente tanto por
sequias como por inundaciones. Una forma de mitigar los efectos negativos de las
sequias es implementar sistemas sencillos, de poca escala y de bajo costo para
cosechar el agua de lluvia.

La cosecha de agua de lluvia incluye capturar y almacenar el agua precipitada,
asi como redireccionar los escurrimientos para mejorar la distribucion del agua en
el terreno o almacenarla. Posteriormente se puede hacer una mejor gestion del
recurso y evitar que se desperdicie en forma de escurrimientos no controlados que,
ademas de no aprovecharse, causan dafos en las partes bajas de las cuencas.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia pueden clasificarse por

e lafuente del agua: lluvia, rios, lagos

e ¢l tamafo del almacenamiento o depoésito: la escala del sistema en que se
usara el agua, lo que depende del tamafio del depdsito, si es a micro o
macroescala

e ¢l tipo de almacenamiento: el agua puede ser almacenada en el mismo perfil
del suelo, en un tanque o depdsito, o bien en pequefios bordos o represas.

En este documento se hace referencia a la lluvia como fuente del recurso
agua. Se circunscribe al ambito de tamafios pequefios para sistemas de
aprovechamiento en microescala como huertos familiares, agricultura de traspatio,
pequefias parcelas de produccién, invernaderos o suministro de agua a pequefios
hatos de ganado doméstico. En lo que al tipo de almacenamiento corresponde, se
contemplan los depdsitos o tanques de almacenamiento de diversos materiales; se
presentan aqui los de ferrocemento y ladrillo tipo capuchino, aungue existen otros
como los de paredes de placas de concreto prefabricadas o paredes de block o
piedra, con muros exteriores de apoyo a la construccion.

Ya se han descrito los sistemas de captacion de agua de lluvia en techos vy el
almacenamiento del agua captada en tanques o cisternas. A continuacion, se
tratan los sistemas de aprovechamiento del recurso hidrico proveniente de la lluvia,
con referencia a los sistemas que implican el surcado del terreno, la conduccién de
escurrimientos y el movimiento de tierras para hacer un uso eficiente del agua de
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lluvia y escurrimientos en los sistemas agropecuarios. Se abordaran aspectos que
van desde la direccion y orientacion del surcado en un terreno agricola hasta la
construccién de pequefios bordos o represas. Aunque no se hace una revision
exhaustiva, si se presentan los sistemas mas utilizados y que han mostrado ser
eficientes en las zonas agropecuarias tropicales, aridas y semiaridas del pais.

2.4.2.1 Surcado al contorno

Consiste en trazar surcos en forma perpendicular a la pendiente natural del terreno,
siguiendo las curvas a nivel. Esta practica se recomienda para terrenos con
pendientes de hasta 5 %; si la pendiente es mayor se debe complementar con
terrazas. Para su establecimiento, se traza una linea gufa a nivel sobre el terreno, a
partir de la cual se realiza el surcado con diferentes implementos agricolas.

" - . wilr.’

Figura 2.36 Surcado al contorno sobre terreno agricola

Los objetivos principales de este tipo de practica son reducir la velocidad de
los escurrimientos superficiales, propiciar la infiltracién del agua e incrementar la
humedad disponible para las plantas, disminuir la erosion laminar de los suelos y
evitar la formacién de carcavas en terrenos con pendiente. No se recomienda
utilizarla en areas de precipitaciones fuertes y donde los suelos sean muy arcillosos
0 pesados, o que descansen sobre una capa impermeable.
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2.4.2.2 Surcado con pendiente controlada

Esta practica es Util en terrenos de ladera donde las precipitaciones son fuertes y
es necesario desalojar los excesos de agua. El trazo de los surcos se realiza con un
desnivel del 3 al 8 al millar (0.3-0.8 %). Los escurrimientos excedentes se
desalojan hacia cauces naturales u otros sitios de descarga, previamente
establecidos y empastados. Si los surcos tienen una longitud mayor a 400 m es
conveniente dividir el surcado de tal manera que la mitad del escurrimiento se dirija
hacia un cauce y en la otra mitad aplicar el mismo criterio.

Figura 2.37 Surcado con pendiente controlada

2.4.2.3 Sistema de contreo o pileteo

Consiste en arar y abrir surcos distanciados entre si a 0.75 m, aunque esta
distancia depende del régimen de lluvias en la zona y las necesidades hidricas del
cultivo. En este sistema los surcos se hacen utilizando surcadores, también
llamados contreadores o pileteadores, entre las lineas de siembra. Se van dejando
pequenos bordos o represas dentro de cada surco, y se pueden complementar con
el auxilio de azadones. Esta tecnologia es utilizada para cultivos anuales y es mas
atractiva y eficiente en zonas de precipitacién media a escasa.
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Es una técnica simple y accesible dado que tradicionalmente algunos
productores ya efectlan practicas de preparacion del suelo con arado. La funcién
principal de esta técnica es captar agua dentro del surco, entre bordo y bordo, para
retener una mayor cantidad de agua en el suelo. Asi se facilita la infiltracion y se
consigue mayor contenido de humedad en el suelo por mas tiempo, lo que
beneficia al cultivo establecido.

La pileteadora es un instrumento con el cual se puede hacer esta practica. La
clave del implemento es una rueda con picos, con uno de los picos mas largo, que
hace que la pala contreadora se levante, dejando asf el bordo en el surco. También
se puede usar un sistema parecido, individual, que funciona con tiro de animales o
yunta, de tal forma que la practica se puede realizar sin necesidad del tractor.

Figura 2.38 Esquema de la formacion de bordos en un surco con pileteadora ensamblada a una
cultivadora agricola (Flores et al., 2014 y SAGARPA — Colegio de Postgraduados, s.f.)

2.4.2.3.1 Capacidad de retencion de las contras

Para calcular la capacidad de retencién de las areas de captacion entre bordo y
bordo dentro del surco, se considera una seccion (de bordo a bordo) dentro del
surco. El calculo del volumen de captacién es como sigue:
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donde L es la longitud de la contra, B es el ancho del surco, y H es la profundidad
del surco.

El volumen maximo que se puede retener se obtiene con la ecuacion:
V=A*L

donde V es el volumen por retener (m?), A es el area de la seccion transversal (m?)
y L es la longitud de la contra (m).

Si se acepta que el area de la seccion transversal del surco es triangular,
entonces el area de captacién se calcula como:

BxH
4=

donde A, B y H son como fueron definidos previamente.

Si se considera que la contra tiene dos metros de longitud (L), el ancho del
surco (B) es de 0.75 m (enrealidad se considera la distancia entre surcos, mas que
el ancho de la abertura del surco) y una profundidad del surco (H) de 0.25 m, el
volumen por almacenar sera:
2= 0.1875m*=1875I

0.75%0.25 %
V =AxL=

Ahora bien, como el area de captacién de la contra (cada seccién del surco
entre bordo y bordo) tiene 2 m de longitud, y si se considera que el ancho del bordo
lateral del surco es de 0.25 m entonces la mitad del bordo de cada lado drena hacia
el surco. Luego entonces, el ancho de captacion es de 0.75 m, dado por 0.50 m
(ancho del propio surco) mas 0.25 m (0.125 m de cada lado del surco). De esta
forma, el area de captacion sera de (2.0 + 0.75) 1.5 m?, a partir de lo que se estima
la lamina de lluvia que la contra puede retener:

P =£ =0.1875/1.5=0.125m=125mm

Lo anterior indica que la contra recién construida tiene una capacidad maxima
de retener 125 mm de lluvia. En condiciones de asentamiento del 50 %, se podra
retener una lamina precipitada de hasta de 62.5 mm. Habra que comparar este
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valor con las precipitaciones maximas en la zona para ajustar las dimensiones de
la contra. Con esto se comprueba que la metodologia es adecuada para zonas de
escasa precipitacion. En zonas tropicales y lluviosas estas laminas de lluvia pueden
ser rebasadas, lo que ocasionaria problemas de desbordes y rotura de bordos
dentro del surco, y terminaria en problemas de erosién.

2.4.2.4 Sistema de terrazas

Las terrazas son terraplenes formados entre los bordos de tierra, o la combinacion
de bordos y canales, construidos en sentido perpendicular a la pendiente del
terreno. Existen diversos tipos de terrazas, pero en general los objetivos que se
persiguen con este tipo de practicas son:

e Reducir la erosion del suelo

e Facilitar la infiltracion del agua en el suelo

e Disminuir el volumen de escurrimiento

e Reducir la velocidad de los escurrimientos superficiales

e Mejorar las condiciones del terreno para las labores agropecuarias

La adaptabilidad de las terrazas a una determinada localidad dependera de
factores como clima, topograffa, suelos, pedregosidad, grado de erosion vy
disponibilidad de maquinaria y mano de obra. El uso del suelo en las terrazas puede
ser tanto para la agricultura como para la foresteria, la fruticultura y, con los
cuidados adecuados, hasta para la ganaderia; es decir, un uso agrosilvopastoril es
valido.

Aungue en este documento se presentan Unicamente tres tipos de terrazas,
que son probablemente los més utilizados, existe una diversidad de modelos de
terrazas que puede clasificarse segin su condicién de escurrimiento, el tipo de
seccién transversal y el tipo de desagtie.

En cuanto a la condicién de escurrimiento, que depende del régimen de lluvias
y el tipo de suelo en la zona, las terrazas pueden ser con pendiente o de drenaje y
a nivel. Las primeras se recomiendan para areas de alta precipitacion y con suelos
someros o0 con problemas de drenaje que provocan encharcamientos. Las
segundas funcionan mejor en zonas con precipitacion de moderada a escasa
(menor a los 760 mm anuales) y suelos profundos y con buena permeabilidad, de
tal manera que puedan absorber toda el agua de lluvia. En lo que se refiere a la
seccion transversal, las terrazas pueden ser:

e De base ancha: se construyen de forma tal que se puede laborear en toda su
seccion; las pendientes del bordo y el canal se disefian para permitir el transito
de la maquinaria o yunta para efectuar las labores agricolas.
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De base angosta o de formacion sucesiva: son aquellas en las que la
seccién transversal esta constituida por un bordo que no se siembra, sino que
se debe proteger con vegetacion permanente. Usualmente pegado al bordo
va un canal para conducir el agua excedente a un sitio donde no cause dafios
(cauce empastado, canal con seccion y pendiente controladas).

De banco o bancales: son aquellas que se construyen para formar bancos o
escalones amplios y a nivel. El bordo debe ser protegido con vegetacion y
muchas veces con piedra. Este tipo de terraza aprovecha de manera muy
eficiente el agua de lluvia.

De bancos alternos: esta es una variante del tipo anterior; los bordos se
construyen de manera alterna, es decir, se hace el calculo de distancia entre
terrazas y se construye una si y una no, dejando una parte del terreno sin
intervenciéon. Esto sirve para ir mejorando poco a poco la topografia de
terreno para las labores agricolas, y también se aplica cuando los recursos
financieros son limitados.

De canal amplio o tipo Zingg: se deja una seccién muy amplia entre terraza
y terraza. La parte alta funciona como area de captaciéon de la lluvia 'y en la
parte baja de esa area se hace un bancal con pendiente muy suave, que
ademas de ser el area de cultivo, funciona como un canal para conducir los
excesos del agua. Este tipo de terraza se recomienda para zonas de escasa
precipitacion. La anchura del area de cultivo o del canal varia en funcion de la
precipitacion en la zona, la pendiente del terreno, la profundidad del suelo,
anchura de la maquinaria y tipo de cultivo.

Terrazas individuales: son plataformas con un diametro variable de un
metro a metro y medio. Se construyen una por arbol, a la distancia
recomendada para el frutal o especie forestal en cuestién.

A continuacion, se presenta una descripcion mas detallada de esta practica,
asi como una descripcion particularizada de las terrazas de formacion
sucesivay de las terrazas de banco, que son probablemente las mas utilizadas
en México.

2.4.2.4.1 Terrazas individuales en arboles frutales o forestales

Son terraplenes de forma circular de un metro de didmetro en promedio, trazados
en curvas a nivel. En la parte central se establece un arbol que sera beneficiado con
la captacién de agua de lluvia para su aprovechamiento. Esta practica se adapta a
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terrenos de laderas con pendiente de 10 a 40 %, ayuda a la retencién del suelo y
el agua y evita la erosion. Favorece también un mejor aprovechamiento de
fertilizantes, la sobrevivencia de arboles producto de la reforestacion y la
aceleracion del desarrollo de especies vegetales en general.

Figura 2.39 Terrazas individuales Figura 2.40 Terraza individual con talud
estabilizado con piedras

Las terrazas individuales funcionan muy bien para zonas de escasa
precipitacion, para conservar la humedad en el suelo proveniente de escurrimientos
superficiales y propiciar el desarrollo de especies para la reforestaciéon. Las
desventajas que presentan son los costos elevados para su construccién y la
pendiente del terreno y la profundidad del suelo donde se practican. El proceso de
construccién para el establecimiento de terrazas individuales es el siguiente:

1. Seutiliza una estaca y una cuerda de 0.5 m de largo para trazar un circulo de
1 m de diametro.

2. Se procede a excavar en la parte superior del circulo, depositando vy
conformando un bordo circular con el suelo excavado, que permita almacenar
agua de lluvia y proporcionar humedad a las especies forestales o frutales ahi
plantadas. Dicho bordo puede reforzarse con piedras u otro material.

3. Dependiendo de las condiciones topograficas del terreno, las terrazas pueden
inclinarse en contra pendiente dentro de la terraza.

4. La capacidad de almacenamiento de agua dependera del tipo de suelo. En
zonas con alta incidencia de lluvias se recomienda plantar cada arbol cerca
del bordo construido en el &rea de relleno y no en el centro de la terraza para
evitar pudriciones o ahogamiento por exceso de agua.
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5. Las terrazas individuales deben tener como medidas promedio 1 m de

diametro y 10 cm de profundidad de corte, con taludes estabilizados con
piedra o pastos. Estas medidas pueden variar de acuerdo con la pendiente y
la profundidad del suelo.

Para este tipo de obra de conservacién de suelos se recomiendan especies
forestales u otras, como el maguey, nopal o frutales.

Un ejemplo de distanciamiento recomendado en el disefio de terrazas

individuales es de 3 m entre cajete y cajete, en método de “tresbolillo”. A distancias
de 3 x 3 m se logran densidades de 1 111 terrazas individuales por hectarea.
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Figura 2.41 Distribucion de terrazas individuales en arreglo “tres bolillo”

Para conseguir mayores beneficios en la aplicacién de terrazas individuales se

ofrecen las siguientes recomendaciones:

En regiones aridas y semiaridas se debe reducir la cantidad de terrazas y
arboles para evitar la competencia por humedad. También se deben construir
bordos sobre las curvas a nivel para retener escurrimientos y captar mayor
cantidad de agua. De ser posible, se deben encauzar dichos escurrimientos
hacia la terraza.

En regiones tropicales se recomienda combinar las terrazas individuales con
canales de desagle que intercepten y desalojen los excesos de agua en forma
controlada.

Una actividad importante en la aplicacion de esta practica es estabilizar los
taludes en la zona de corte y relleno al poner piedras o cultivos de cobertera
para evitar la destruccion de la obra y el mal funcionamiento.
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En cuanto al manejo de las especies forestales o frutales establecidas en las
terrazas se recomienda considerar los siguientes aspectos:

e Sedeben plantar especies resistentes a la sequia en zonas aridas o tolerantes
a los excesos de humedad en zonas tropicales.

e Los arboles se deben mantener libres de hierbas, arbustos y arboles no
deseables.

e Hay que eliminar arboles enfermos y controlar plagas y enfermedades.

e Es preferible reducir el nimero de arboles y dejar solo los que presenten
mayor vigor y sanidad para regular la distribucién del espacio y mejorar su
desarrollo.

e Se deben construir brechas cortafuego para proteger las plantaciones.

Una préactica similar, denominada hondonadas, se realiza sobre superficies de
cultivo y consiste en almacenar el agua que escurrié en pequefios pozos inundando
el area de cultivo. Para ello es necesaria la informacion sobre factores como la
cantidad y distribucion de agua en el suelo y las necesidades hidricas del cultivo. Es
una alternativa muy facil y accesible para los productores.

Figura 2.42 Hondonada (CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2006)

2.4.2.4.2 Terrazas de formacion sucesiva

Las terrazas de formacién sucesiva son terraplenes que se forman mediante el
movimiento del suelo entre dos bordos de tierra, o que detiene el suelo que
proviene del area entre ellos. Aguas abajo de cada bordo se construye un canal de
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desagle para liberar los escurrimientos excedentes, evitando los efectos erosivos
de los mismos.

Figura 2.43 Terrazas de formacion sucesiva

Este tipo de practica sirve para controlar la erosion laminar y la pérdida de
suelo al interceptar los escurrimientos superficiales, retener la humedad y el suelo.
Asi se favorece el establecimiento y desarrollo de especies vegetales y la
supervivencia de arboles producto de la reforestacién. El proceso de construccion
de las terrazas de formacién sucesiva consta de las siguientes actividades:

1. Célculo de pendiente y trazo. Para estimar la pendiente en un terreno se
puede utilizar el aparato “A” o nivel de mano. Posteriormente se traza una
curva a nivel y se coloca una linea guia de estacas en la parte alta del terreno.

2. Determinacién del intervalo vertical y horizontal. Para determinar la distancia
entre terrazas se debe considerar la pendiente del terreno como un elemento
importante, la cantidad de lluvia que se presenta en la regién, la dimensién de
las areas donde se aplicara la practica y los implementos agricolas disponibles.

3. El espaciamiento entre terrazas se calcula mediante la determinacién del
intervalo vertical y horizontal, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Intervalo vertical: IV = % * 0.305

donde IV es el intervalo vertical en m, P es la pendiente del terreno en %, 3 es que

la precipitacion es menor a 1 200 mm de lluvia al afio, 4 que la precipitacion es
mayor a 1200 mm de lluvia anuales y 0.305 es el factor de correccion de unidades.

Intervalo horizontal: IH = % * 100
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donde IH es el intervalo horizontal en m, P es la pendiente del terreno en %, 100
es el factor de conversion, y IV es el intervalo vertical en m.

Las terrazas de formacion sucesiva se construyen con el siguiente proceso:

1. Se construye un bordo usando maquinaria, equipo de traccién animal, en
forma manual (con pico y pala) o de manera combinada, de acuerdo con las
condiciones de cada lugar y los recursos disponibles.

2. Laprofundidad y el ancho de corte dependeran de la profundidad del suelo y
de la pendiente del terreno.

3. La formacién del bancal se logra con el arrastre de suelo comprendido entre
bordos y zanjas y sobreelevando constantemente el bordo de contencién; en
el caso de terrenos forestales se formaran el bordo y el canal de desagte,
pudiéndose reforestar tanto en el bordo como en el area comprendida entre
ellos.

4. Cuando las terrazas de formacion sucesiva se construyen en terrenos de uso
agricola o pecuario, es conveniente plantar maguey, nopal y otras especies
forestales o frutales que permitan estabilizar el bordo y propiciar la
reconversion del uso del suelo.

e el o 4 T 2 =y
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Figura 2.44 Construccién del bordo y canal de desaglie para terrazas de formacion sucesiva

La distribucién de bordos para terrazas de formacion sucesiva en una
hectarea con pendiente de 8 % debe ser, en promedio, de 20 m entre bordos.
Algunas recomendaciones para el establecimiento de este tipo de practicas son las
siguientes:
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e Se recomienda aplicar esta obra en terrenos de mas de 5 % de pendiente y
hasta 35 %, porque en pendientes mayores el espaciamiento es muy corto y
el movimiento de tierra es mucho mayor, lo que eleva los costos.

e Dado que las terrazas de formacion sucesiva se recomiendan para areas
forestales, se pueden construir de forma alterna, esto es, que cuando las
pendientes sean mayores de 25 % el movimiento de tierra sea bastante alto,
para lo cual se pueden construir al doble del espaciamiento calculado. Hay
que recordar que en areas forestales no se deben realizar otras actividades
que propicien la formacion de bancales y las terrazas solo se deben usar para
controlar la erosién e incrementar el tiempo de la humedad en el suelo que
propiciara un incremento en la supervivencia de la reforestacién.

e La construccién de terrazas de formacion sucesiva es factible bajo cualquier
régimen pluviométrico debido a que el bordo se puede construir a nivel o
considerando una pendiente de desague.

e Es conveniente combinar la obra con otras practicas de proteccion,
conservacion y restauracion de suelos como reforestacion, acomodo de
material vegetal en curvas de nivel, presas para control de azolve, terrazas
individuales, zanjas, trinchera, entre otros.

2.4.2.4.3 Terrazas de banco

Este tipo de terrazas retienen agua y suprimen la erosion en laderas cultivadas. Se
descompone el talud de las laderas en sucesivos planos algo inclinados a manera
de escalinata, de forma que el agua no corra libre por la superficie hasta el punto
mas bajo. Las terrazas se adaptan a las curvas de nivel y su anchura depende de la
pendiente. A mayor pendiente menor anchura y a menor desnivel mayor anchura.
La separacion entre terrazas estara delimitada por un talud subvertical, que en
unos sitios recibe el nombre de caballdn. La altura de este caballén dependera de
la pendiente, por lo que a mayor desnivel mayor altura y a menor pendiente menor
altura. Es muy conveniente reforzar el bordo, ya sea con vegetacion perenne o,
mejor aun, con piedra acomodada, de tal manera que quede firme y resistente a
los empujes que pueda recibir por el peso del suelo himedo y los mismos cultivos.
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Figura 2.45 Terrazas de cultivo (CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2006)

2.4.2.5 Zanjas trincheras (tinas ciegas)

Las zanjas trincheras o tinas ciegas son excavaciones en curvas a nivel de 0.4 m de
ancho x 0.4 m de profundidad y 2 m de longitud, en promedio, trazadas a
“tresbolillo” y separadas con tabique divisor de 2 m de largo. Su funcion se basa en
reducir la erosion hidrica, interceptando los escurrimientos superficiales e
incrementando la infiltracion del agua de lluvia. A su vez, funcionan como fuente
auxiliar de agua para la sobrevivencia de especies vegetales establecidas mediante
la reforestacion. Otros beneficios de las zanjas trincheras son la retencion de
azolves y de humedad en areas localizadas, que favorecen el desarrollo de especies
forestales y de vegetacién natural presentes a su alrededor.

En el disefio de estas obras se debe considerar al recurso agua como el
elemento mas importante de administrar, ya que es posible controlar el volumen y
la velocidad de los escurrimientos superficiales mediante el uso de zanjas
trincheras. La distancia entre hileras esta determinada por el escurrimiento
superficial que se pretende captar y se ve afectado por la vegetacion, la pendiente,
el tipo y uso del suelo y la cantidad de precipitacién expresada en milimetros. Para
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satisfacer los objetivos propuestos con estas obras se ha determinado que se debe
captar 50 % de los escurrimientos para un periodo de retorno de cinco afios.

2
-€ L 3>
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0.4 m
Zanja
[:I ( ) ( |« trinchera
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Distancia 1
entre zanjas ) [20 m J . |‘ I Areade
e escurrimiento
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Figura 2.46 Dimensiones y distribucion de zanjas trincheras

Figura 2.47 Zanjas trinchera o tinas ciegas

Para determinar el distanciamiento entre lineas de zanjas se debe realizar el
siguiente procedimiento:
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Se debe estimar el escurrimiento considerando una lluvia maxima en 24 horas
para un periodo de retorno de cinco afios (expresado en milimetros).

Se multiplica el dato anterior x 0.5 (porque se captara 50 % del total
escurrido).

Con estos datos se obtiene el area de escurrimiento, para lo cual se divide el
volumen de excavacion o capacidad de almacenamiento de cada zanja entre
el escurrimiento a captar, expresado en metros.

Como cada zanja mide 2 m, el resultado del tercer paso se divide entre dos.
Para obtener la distancia entre lineas consecutivas, el resultado del cuarto
paso se divide nuevamente entre dos, ya que el tabique divisor es también de
2m.

El proceso de construccién de las zanjas trincheras sigue los pasos que se

sefialan a continuacion:

1.

Las zanjas trincheras se construyen siguiendo una curva a nivel previamente
trazada con apoyo del aparato “A” o nivel de manguera u otro aparato
topografico, formando una linea guia con estacas o cal en polvo.

Se coloca una marca cada 2 m, en promedio, que corresponde a la distancia
calculada y que se ajusta de acuerdo con las condiciones topograficas de cada
terreno.

Se procede a la excavacion con pala y pico. Es recomendable depositar el
suelo producto de la excavacion aguas abajo, formando un bordo de una
longitud igual a la de la zanja, y se debe compactar para evitar que la corriente
arrastre el suelo.

Es conveniente considerar las medidas recomendables en zanjas trincheras,
ya que la pendiente del terreno puede afectar sus dimensiones al momento
de su construccion. Por ello, en terrenos inclinados, se deben medir los 40 cm
de profundidad a la mitad del ancho de la zanja, es decir, a 20 cm.

Las medidas promedio que se recomiendan para la construccién de las zanjas
son 2.0 m de largo, 0.4 m de profundidad y 0.4 m de ancho. La capacidad de
almacenamiento de agua dependera de las condiciones de la vegetacion, el
tipo de suelo y la cantidad de lluvia que se presente en cada zona.

El funcionamiento adecuado de las zanjas trincheras depende del
mantenimiento de la obra, ya que los procesos de sedimentacién disminuyen
la capacidad de captacion de agua de lluvia y reducen el tiempo de vida Util
para el que fueron construidas. Por ello, es conveniente que se desalojen los
sedimentos acumulados durante el tiempo que requieren las plantaciones
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para asegurar un desarrollo adecuado (cinco afios en promedio), dependiendo
de cada especie, condiciones climaticas y edaficas (del suelo) para cada lugar.
La construccion de zanjas trincheras permite incrementar las densidades de
arboles debido a que se pueden plantar sobre los bordos de las zanjas y en los
tramos intermedios de ellas. Las zanjas dosifican el agua en el tiempo vy
propician un flujo lateral a los arboles intermedios. El espacio que se deja entre
hileras de zanjas representa el area de escurrimiento superficial aguas arriba
de las zanjas.

Si se considera una separacion de 2 m entre zanja y zanja en una misma curva
anivel, y cada una mide 2 m de largo, entonces en 100 m lineales se pueden
construir 25 zanjas con dimensiones de 2.0 x 0.4 x 0.4 m. La distancia entre
ellas es de 20 m vy entre hileras alternas es de 10 m; por lo tanto, se
construyen en promedio 250 zanjas por hectarea, que equivalen a 500 m
lineales, distribuidos cada 10 m.

100 m

A
4

. 25Zanjas
trincheras

100 m

10 lineas
de zanjas
trincheras

Figura 2.48 Excavacion de zanjas trincherao  Figura 2.49 Distribucién de zanjas trincheras

tinas ciegas en una hectarea

Para alcanzar los mayores beneficios enla aplicacion de este tipo de practicas,

se ofrecen las siguientes recomendaciones:

Cuando se busca retener humedad se recomienda compactar la base de la
tina ciega para reducir la infiltracion de agua de lluvia.

Para lograr el mayor aprovechamiento en la captacion de agua de lluvia, se
recomienda modificar la pendiente de tal manera que el agua se conduzca
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hacia las zanjas trincheras. También se deben eliminar los obstaculos que
desvien los escurrimientos del sitio de intereés.

Se deben seleccionar especies forestales que se adapten en cada region y se
establezcan en época de lluvia. Ademas, es necesario proporcionar cuidados
suficientes para lograr mayor éxito en los beneficios de la obra.

Este tipo de obra se recomienda para zonas semiaridas y templadas con
pendientes no mayores a 40 %, ya que el movimiento de tierra que se hace
en la zanja aguas arriba propicia que se deposite en la zanja de aguas abajo
por el escurrimiento superficial.

Cuando las zanjas trincheras se usen para interceptar la escorrentia de una
carcava, el disefio debe ser calculado para captar el 100 % del escurrimiento.

2.4.2.6 Zanja bordo

Son un conjunto de zanjas y bordos continuos que se construyen siguiendo las
curvas a nivel del terreno, en donde el volumen de excavacion se coloca aguas
abajo para formar el bordo. Las zanjas y los bordos disponen de diques divisores
para controlar la velocidad del flujo de agua. Su objetivo es disminuir la erosién
hidrica, controlando la velocidad de los escurrimientos, asi como retener la
humedad vy propiciar la infiltracion del agua de lluvia en beneficio del
establecimiento de la vegetacion aledafia.

Figura 2.50 Establecimiento de zanjas bordo en laderas

Las zanjas se construyen siguiendo una curva de nivel a partir de una linea

guia o linea madre. Este trazo se puede realizar con el aparato “A” o se puede
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utilizar el clisimetro, el nivel de manguera, el nivel de mano o el nivel montado con
el transito. Para estimar el espacio entre zanjas se lleva a cabo el siguiente
procedimiento:

1. Se calcula el volumen del escurrimiento a captar para cada metro de zanja
construida. Para ello, se deben considerar las siguientes dimensiones
promedio para la zanja: 0.4 m de profundidad x 0.4 m de ancho x 1.0 m de
largo = 0.16 m?; es decir, se pueden captar 160 litros de agua por metro lineal
de zanja.

2. Una vez establecido que la capacidad de captacion es de 0.16 m? por metro
lineal, lo que sigue es definir la lamina de lluvia (convertida en escurrimiento)
que se desea captar. La lluvia que se traduce en escurrimiento dependera de
la cantidad precipitada, de la topografia del terreno, del tipo de suelo y de la
cobertura vegetal presente. Estas caracteristicas definen el coeficiente de
escurrimiento. A mayor pendiente y menor cobertura vegetal, el coeficiente
sera mayor (variacion de 0 a 1). Asi, por ejemplo, si se tiene un terreno con
pendiente de 30 % y suelo de textura fina con escasa cobertura vegetal, el
coeficiente de escurrimiento sera 0.8.

A partir de estos datos ya se puede calcular el espaciamiento entre zanjas-
bordo. Si la capacidad de captaciones de 0.16 m?, y se propone captar una
lamina de lluvia de 0.010 m (10 mm), al aplicar el coeficiente de
escurrimiento, esta lamina se convierte en 0.008 m (8 mm). Para calcular el
area de captacion requerido, basta con dividir el volumen a captar por la
lamina de lluvia. En este caso 0.16m?*/0.008m = 20.0 m2.

Asi, cuando la zanja es continua, se debe considerar una separacion de 20 m
entre zanjas. Aunque se puede ajustar y hacer algunas variaciones en el
terreno, en general se tendran cinco zanjas por hectarea (considerando 100
x 100 m). Esto indica que cuando las precipitaciones son muy cuantiosas
habra agua que no se captara, dado que las zanjas se desbordaran. En el caso
contrario, cuando los eventos de lluvia sean mas bien reducidos, tal vez no se
llenen las zanjas, en cuyo caso no habra escurrimientos que se pierdan.

3. A partir de las distancias recomendadas para zanjas bordo de 20 m, se

pueden hacer ajustes de acuerdo con la topografia de cada terreno y de las
condiciones ambientales de cada lugar. Si se construyen cinco bordos de 100
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m cada uno, distribuidos cada 20 m, se tendra un promedio de 500 m por
hectarea de obra.

Figura 2.51 Trazo de zanjas bordo a partir de una linea guia

Figura 2.52 Distancia entre zanjas bordo y su distribuciéon en una hectarea

El proceso de construccion de las zanjas bordo seguira los siguientes pasos:

1. El bordo se debe formar con el producto del suelo extraido de la zanja y
colocado aguas abajo de la misma. Las dimensiones promedio de cada zanja
son de 0.4 m de ancho x 0.4 m de profundidad. Se recomienda que el fondo
esté a nivel para que el agua no se estanque en una determinada zona.
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2. Para controlar la velocidad de escurrimiento y evitar que en la zanja bordo se
forme una carcava, se recomienda dejar un dique de 30 o 40 cm
aproximadamente, cada 4 o 5 m. La altura del dique puede alcanzar la
superficie del terreno o dejarlo a 10 cm de la superficie, para permitir el paso
del agua de un tramo de la zanja a otro.

3. Enlaconstruccion de la zanja bordo se puede utilizar maquinaria agricola, para
lo cual se disefia o se adapta un implemento que forme el bordo. Cuando se
usa este método, se reducen de manera considerable los costos. Sin embargo,
por las dimensiones de excavacién que requiere la obra, es posible que sea
necesario incorporar mano de obra familiar, en la que participen hombres y

mujeres.

Algunas recomendaciones adicionales para el establecimiento de zanjas
bordo son:

e Establecer este tipo de practicas en terrenos que presenten rangos de
pendiente de 8 % a 45 %, como maximo.

e La distancia entre los diques de las zanjas bordo debe ser mas corta en la
medida que la pendiente sea mas pronunciada.

e Evitar los excesos de azolve en las zanjas bordo para promover su mejor
funcionamiento.

e Combinar zanjas bordo con zanjas trinchera en practicas de reforestacion.

e Usar especies forestales o frutales que se adapten a cada regién, establecer
plantaciones en épocas de lluvia y proporcionar los cuidados necesarios para
lograr un mayor éxito en los beneficios de la obra.

2.4.2.7 Zanjas revestidas con plastico negro

Son excavaciones realizadas en curvas a nivel con profundidad no mayora 1 my
con paredes en forma de talud con un angulo de inclinacién de 40 % con respecto
al fondo para mejorar la estabilidad del suelo, principalmente en suelos arcillosos.
La longitud varia segln las necesidades de almacenamiento y considerando la
estabilidad de los suelos. En las partes centrales de la zanja se dejan areas de
descargue con un filtro adherido a una manguera de polietileno para facilitar la
salida de agua por gravedad hacia el area de aprovechamiento. Una vez construidas
las zanjas se recubren con plastico, preferiblemente de calibre 1 000. Dependiendo
del uso a que esté destinada el agua captada en estas zanjas, pueden cubrirse con
material plastico o vegetal, lo que ayuda a disminuir la pérdida de agua por
evaporacion.
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Figura 2.53 Zanja revestida (CATIE,
Turrialba, Costa Rica, 2006)

2.4.2.8 Anillos de captacion en cerros

Consisten en construir una zanja horizontal con una ligera pendiente bajo la curva
de nivel, para conducir el agua de lluvia obtenida hacia un punto determinado. La
funcién de los anillos de captacién es recoger el escurrimiento de agua de lluvia de
los cerros que rodean una cuenca o estan dentro de la cuenca. El agua captada
puede conducirse hasta pequefios embalses para usos productivos, de
conservacion y recuperacion arbérea, asi como también en el abastecimiento de
abrevaderos de animales.

Figura 2.54 Anillo de captacién en cerros (Instituto
Nicaragiiense de Tecnologfa Agropecuaria [INTA], Somoto,
Nicaragua
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2.4.2.9 Construccion de bordos de agua o lagunas de captacion de agua con
el método Keyline

Cualquier terreno aumenta su valor si tiene agua, por lo que la construccién de un
bordo de agua o laguna de captacién incrementa la productividad de la tierra 'y su
plusvalia, beneficiando al medio ambiente y también a su propietario. Un reservorio
de agua es un talud hecho de tierra con un alto contenido de arcilla, y sirve para
almacenar agua durante la temporada de lluvias y disponer de ella en temporada
de secas. Es la forma méas econémica de almacenar agua en los terrenos. Algunos
usos potenciales de un bordo de agua son:

e Abrevadero de animales

e Implementar pequefas areas de riego

e Reservorio contra incendios

e Control de la erosién

e Uso doméstico

e Produccién de especies acuicolas

e Control de inundaciones

En este apartado se tratara la construccién de pequefios bordos de
almacenamiento de agua, con una altura del talud menor a 5 m mediante el
método Keyline. Para aquellos bordos cuyo talud sea mayor a 5 m de altura se
recomienda la supervision de un experto en construccion de bordos, ya que de
presentarse una falla se pueden poner en riesgo vidas de personas o animales o
causar danos serios en propiedades aledafas.

El método Keyline (linea clave) parte de la escala de permanencia y toma en
cuenta los principios y ética de la permacultura. Un excelente sitio en internet sobre
disefio del terreno con este método es el del disefiador australiano Darren Doherty
(www.permaculture.biz), donde pueden verse mdultiples ejemplos de disefios
hidroldgicos. Los puntos centrales a considerar en la construccion de un bordo de
almacenamiento o laguna de captacion de agua mediante el método Keyline son
los siguientes:

1. Requerimientos legales. La primera parte del proceso de construccién de un
bordo es obtener (de ser necesaria) la aprobacién por parte de las
autoridades gubernamentales en las dependencias encargadas del uso del
agua.

2. ldentificar el sitio ideal para el bordo (presa, represa, laguna de captacion).
La ubicacion de cualquier bordo con la metodologia Keyline resulta de un
proceso de planeacién integral que emplea los principios de esta metodologia,
resumida en una lectura de paisaje, analisis de mapas topograficos,
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reconocimiento de valles y crestas del terreno y finalmente, recorridos de
verificacion en campo.

Las figuras 2.55 y 2.56 muestran la ubicacion adecuada de bordos de agua

(lagunas de captacién) siguiendo el método Keyline. Esta ubicacién se hizo
siguiendo la topografia del terreno, por lo que faltaria hacer un analisis del suelo
para ver si es adecuado para construir el bordo, es decir, que tenga una tasa de
infiltracion muy baja. De otra forma, habria que ver una alternativa de
impermeabilizar el area a inundar, lo que incrementaria significativamente los
costos.

G AT AT S SR AR RN D S A TR

Figura 2.55 Plano de curvas a nivel y sitio Figura 2.56 Sitio adecuado para un bordo de
adecuado para un bordo de agua agua, punto clave

Antes de decidir construir un bordo se deben contestar las siguientes

preguntas:

;Cuanta agua se necesita almacenar?

¢Existen otras fuentes de agua disponible en la propiedad?
¢Silas hay, cuanta agua acarrean?

;Se puede captar el agua que llevan?

¢Cudl es la mejor forma de captarla? Considerar costos.

En la Tabla 2.5 se presentan los requerimientos de agua por dia para las

principales especies domésticas. Estos datos son muy Utiles al momento de
calcular el volumen util necesario (VUN) de una finca, rancho, hacienda o unidad
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productiva. A continuacién, se presenta un listado de los principales calculos
hidroldgicos que deben hacerse para la construccion de un bordo de agua:

o Calcular el volumen requerido (m?®) para abastecer las necesidades de agua
de la finca/rancho (riego de cultivos, uso doméstico, agua para animales, etc.)

e Evaluar si existen otras fuentes alternativas de abastecimiento

e Calcular el area de captacion de que se dispone

e Calcular el escurrimiento medio anual esperado

e Analizar la posibilidad de incrementar el area de captacion mediante el trazo
de bordos o canaletas de desviacién de cotas superiores que incrementen la
captacién de agua de lluvia.

e Analizar los suelos para verificar su calidad, recordando qué si hay arcilla
suficiente, la infiltraciébn sera casi nula, caracteristica apropiado para
almacenar el agua. En caso contrario, optar por recubrir el suelo con peliculas
plasticas impermeables o geomembranas.

e Definir los posibles sitios de ubicacién de los bordos, identificando los sitios
en un mapa topografico.

e Hacer los calculos de movimientos de tierra y de almacenamiento de agua,
considerando los costos como posible factor limitante.

e Definir si se pueden construir varios bordos y si estaran conectados o no.

e Definir la capacidad de almacenamiento que tendra cada bordo.

e Calcular el escurrimiento maximo diario para disefar el vertedor de demasias.

e Estimar el volumen de azolve esperado para ubicar la altura de obra de toma.

2.4.2.10 Tipos de bordos de agua (topograficamente)

Existen muchas formas o tipos de hacer los bordos de agua. Se hace aqui referencia
Unicamente a una clasificacién acorde a la topografia del terreno y que es una
terminologia usada al menos en el método Keyline.

Tipo silla de montar

Es el bordo que se construye en la parte mas alta posible, y como suele
ubicarse entre dos cerros, es una posicion muy afortunada debido a que se tiene
una gran ganancia en cuanto a energia potencial. Esto permite incluso regar con
presién algunas areas pequefias de cultivo; puede servir para dar agua a los
animales. Una forma de aumentar el area de captacién es construir un canal de
desviacién que dé la vuelta completamente a cada uno de los cerros. El canal estara
en la cota adecuada, y para asegurar el escurrimiento se recomienda no hacerlo a
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nivel sino darle una ligera caida (pendiente) hacia el bordo, por ejemplo, de 1:400,
como se puede ver en la Figura 2.58. En |a vista de planta (Figura 2.58B) puede
verse el canal de desviacién (lineas con flecha), que permite ampliar el area de
captacién y hacer posible que se capte toda el agua de lluvia que cae arriba de la
cota seleccionada para construir el bordo.

Figura 2.57 A Bordo del tipo silla de montar Figura 2.58 B Bordo del tipo silla de montar
(vista de perfiD (vista de planta)

Bordo tipo herradura

Se construye en subplanicies o en sitios aplanados de los riscos, de tal manera que
su bordo y el cuerpo de agua almacenado forma una herradura. Al igual que en el
caso anterior, si se hace un canal de desviacion circundando el cerro al cual se
adhiere el bordo, se aumenta el area de captacién. Aunque este tipo de reservorio
es mas costoso que el construido en el punto clave, es muy buen sitio para
construir una laguna de captacion de agua (bordo, represa, etc.).

Figura 2.59 Bordo tipo herradura
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Bordo en punto clave (key point)

Se construye justo en los puntos clave de la ladera, en arroyos secundarios o
terciarios, lugares adecuados pues almacenan mucha agua y la relacién volumen
construido contra agua almacenada resulta muy eficiente. Este es el tipo de bordo
mostrado en la Figura 2.44 y también en la siguiente:

Figura 2.60 Bordo construido en el punto clave

Bordo en curva de nivel en ladera

Estos bordos se construyen siguiendo una curva de nivel en una ladera y aunque
resultan costosos (normalmente hay que hacer tres lados o taludes) pueden ser
convenientes si resulta que, en los otros puntos antes mostrados, por condiciones
del suelo, no se puede construir el bordo. La ventaja es que aporta mucha humedad
a la ladera donde se ha construido.

Bordo de anillo o de nido

Estos bordos son circulares. Su funcionalidad es limitada debido a que muchas
veces se ubican en una parte baja y generalmente hay que excavar y hay que
gastar energia para luego elevarla y poder hacer uso de ella. Habra que ver la
posibilidad de usar energia solar o edlica para no gastar energia fésil en este
propésito.
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Bordo de barrera

Estos son tal vez los mas comunes que se ven en las zonas rurales. Consiste en
construir una barrera en un cauce secundario o terciario, puede ser también en una
carcava. Estos, al estar construidos directamente en la linea de un cauce hay que
tener cuidado con disefarle un vertedor para desalojar los escurrimientos que se
presenten cuando ocurran lluvias muy cuantiosas.

Bordo de estanque

Este bordo se construye al hacer una excavacién normalmente de forma
rectangular en el terreno. Es también muy popular debido a que tiene una tasa de
almacenamiento alto en cuanto al tamafio de su construccion. Es adecuado para
lugares ligeramente ondulados o casi planos. Otra de sus ventajas es que se puede
ampliar relativamente facil si se tienen las posibilidades y la necesidad de ello.

Otros tipos

Finalmente, otro tipo de almacenamientos de agua que se pueden hacer en zonas
que tengan una topograffa practicamente plana es utilizar techos de
construcciones (bodegas, edificios, casas) para captar agua y posteriormente
almacenar esa agua en algin depdsito construido exprofeso para ello.

Para terminar, se agrega aqui un listado de las principales actividades a
realizar en la construccién de un bordo de agua o laguna de captacion de agua.

e Hacer el disefio con enfoque permacultural y empleando el método Keyline
utilizando planos topograficos para desarrollar el diagnostico integral para
evaluar las necesidades reales de almacenamiento de agua y los sitios
posibles de construccion de los bordos.

e Responder a las preguntas ;Realmente se necesita hacer el bordo? Y ;Es la
opcidon mas adecuada —ver costos- para el almacenamiento del agua?

e Cumplir con los requerimientos legales de construccion, contactando con las
autoridades y personas con experiencia en la construccion de bordos.

e Disefar el bordo, para lo que es recomendable contar con una persona
experimentada en estos temas.

e Contactar los contratistas locales de maquinaria pesada. ;Cual es el costo por
horay por metro cubico? ;cuanta tierra mueven por hora? ;tienen experiencia
en este tipo de trabajos? Asegurarse de los precios y la calidad del trabajo.

e Construir el bordo, planteandose metas y supervisando los avances.
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Marcar en terreno el espejo del agua que se tendra con bordo lleno, longitud,
ancho y altura de la pared.

Retirar la vegetacion de la zona a inundar.

Remover la capa superficial del suelo del area a inundar, colocandola cerca
para que sea utilizada después

Excavar una zanja de al menos 0.60m de profundidad por 2.50 m de ancho a
todo lo largo del talud, para empotrarlo con el suelo, es como la cimentacién.
Rellene la zanja con la mejor tierra posible —alto contenido de arcilla- y
compacte. Son aproximadamente 8 pasadas con compactadora “pata de
cabra” o con un tractor pesado.

Construya la pared o muro del bordo. Se recomienda talud 1:2 aguas abajo
(lado seco) y 1:3 aguas arriba (lado himedo).

Cubra la corona y ambos taludes con la tierra superficial que se quitd del area
a inundar, desde el inicio de la obra (inciso i de este mismo listado).

Revise los niveles y taludes de la pared o paredes del bordo.

Siembre alglin pasto de la zona en el &rea de taludes y corona del bordo, para
estabilizar las paredes.

De ser posible, regar el pasto establecido para estabilizar los taludes del
bordo.

NO siembre ni permita que crezcan arboles en los taludes y corona del bordo,
alglin dia se han de secar y sus raices secas pueden ser el inicio de ductos de
filtracion de agua.

Diseflar las tuberias y conexiones necesarias para extraer el agua. ;Se
requieren tubos? ;Se justifica econdmicamente y practicamente su
instalacion?

Sise va ainstalar un tubo para extraer el agua, hacer una zanja perpendicular

al bordo y a la misma profundidad (0.60 m) que la zanja hecha para establecer el
bordo (inciso j del listado de arriba). Hacerla 3.0 m antes del punto marcado como
inicio del talud interno, hasta pasar el otro lado (aguas abajo), pasando unos 5.0
mas alla del talud externo del bordo.

Instalar el tubo con sus respectivas bridas y placas de amarre. Cubra y

compacte bien. Marque su posicién con algin material extremadamente visible
como estacas, troncos u otro material adecuado, para que la maquinaria no pase
sobre el tubo mientras construye los taludes. Limpie el tubo de extraccién de agua
y cologue valvulas y recubra el tubo con la misma tierra superficial que haya
removido para colocarlo.
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Estar muy al pendiente del funcionamiento del bordo una vez construido, si
hay fugas importantes, es necesario vaciar el pozo antes de intentar repararlo.

2.4.2.11 Represas de geocostales rellenos de tierra

Aungue estas estructuras son mas utilizadas con propositos de conservaciéon de
suelos y reducir la erosion, son también empleadas para la retencion, al menos
temporal, de agua, misma que favorece el establecimiento de la vegetacion o
puede derivarse para su aprovechamiento en alguna pequefa area productiva en
una zona cercana. Este tipo de represa es una estructura de geocostales (costales
de geotextil) rellenos con tierra que se ordenan en forma de barrera o trinchera y
se coloca transversalmente en un arroyo o carcava.

El disefio de presas con geocostales parte de la localizaciéon y medicién de
carcavas, el calculo del espaciamiento entre presas, conseguir los materiales para
la construccion de la presa (geocostales), construir la zanja para el empotramiento
y formar la represa de geocostales. Es conveniente calcular la profundidad vy el
ancho de las carcavas o barrancas para estimar la cantidad de geocostales que se
requeriran en la construcciéon de la presa. Las medidas de cada geocostal son de
50 centimetros de ancho x 75 centimetros de altura (67 cm ya amarrados). Por
ello, para formar un metro cubico se requiere un promedio de 20 geocostales.

Figura 2.61 Presas de geocostal para retener agua

Empotramiento

En carcavas con pendientes de 10 % a 40 %, es conveniente cavar una zanja de
1.5 metros de ancho y una profundidad de 0.30 veces la altura ala corona. La zanja
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va en forma transversal, para insertar en ella la primera hilera de costales. El suelo
extraido en la construccién de la zanja se puede utilizar para llenar los geocostales.

Figura 2.62 Excavaciony llenado de geocostales

2.4.2.12 Represas de gaviones

Las represas de gaviones, al igual que las de geocostales son normalmente
utilizadas para trabajos de conservacion de suelos y construirse con propésito del
control de carcavas. No obstante, ademas de esas funciones conservacionistas,
este tipo de represas puede ser también empleado para la captacién de agua de
lluvia al contener los escurrimientos superficiales. El agua almacenada, aunque si
no se impermeabiliza el fondo y las paredes de la represa puede tener el caracter
de temporal, se puede usar para actividades productivas como pequefas parcelas
0 patios caseros con algunos cultivos o arboles frutales, asi como también para dar
de beber a algunas cabezas de ganado que se tengan en los corrales de la casa o
unidad de produccion

Los gaviones son cajas rectangulares de diferentes tamafios y en su mayoria
elaboradas con alambre de acero galvanizado tejido en malla. Las cajas estan
atadas con alambre y se rellenan con piedra o material del suelo y se colocan como
blogues de construccién. Si se utilizan piedras grandes, deben ser colocadas
cuidadosamente con pequenfas piedras llenando los espacios entre ellas para evitar
el flujo del agua a través del gavion, lo que podria socavar la estructura, ademas de

no almacenar agua.

Las presas de gaviones se recomiendan para barrancas, arroyos o carcavas
con un minimo de 2 metros de ancho y 1,5 metros de profundidad. Esto, debido a
su alto costo, ademas de requerir un calculo especifico de ingenieria y disefio para
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asegurar la estabilidad de las construcciones a gran escala. La Figura 2.36 muestra
una presa de gaviones en un barranco.

Figura 2.63 Presa de gaviones rellenos de piedra

Dentro de la instrumentacién de practicas mecanicas y la construcciéon de
represas por la Subcoordinacién de Conservaciéon de Cuencas y Servicios
Ambientales del IMTA, se han implementado cambios y variaciones en la
construccién de estructuras como son las represas de jaulas de gavion rellenas de
piedra, pero en el paramento aguas arriba (lado himedo) se utiliza, desde la
cimentacion, hasta la altura del vertedor y con un ancho de un metro, una hilera de
gaviones rellenos de geocostales (costales de geotextil) con tierra. Esta pantalla
de un metro de ancho de geocostales con tierra se hace menos permeable que los
gaviones normales rellenos de piedra. De esta forma se retiene mas agua y durante
un mayor tiempo en la represa de gaviones de material mixto.

Otra variante de estas represas de gaviones, es la de construirlas totalmente
de geocostales rellenos de tierral. Dichas represas se han implementado
basicamente por dos circunstancias: una de ellas es que en ocasiones no se dispone
del material pétreo necesario ya sea por dificultades en la pepena, por falta de
accesos para su transportacion y porque el lugar de construccion esta muy alejado
de los bancos de material, por lo cual se requieren grandes distancias de traslado,
encareciendo su costo. La otra circunstancia es cuando se pretende mas que
retener suelo, captar agua para de esta forma aprovecharla en algin uso
productivo (riego de pequefas areas de cultivo y/o, abrevadero para ganado).

Las represas de jaulas de gavion son originalmente presas de filtracion, pero
al momento de introducirles costales de geotextil rellenos de tierra, se tornan en
represas de captaciéon de agua y de sedimentacion e infiltracion.
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Figura 2.64 Presa de aviones con geocostale

7 ? -

s rellenos de tierra

2.4.2.13 Bordos de cortina de tierra compactada

Los bordos para captaciéon de agua con cortina de tierra compactada, son
pequefias presas que almacenan los escurrimientos superficiales intermitentes o
de un area de drenaje bien definida. Para la construccion de este tipo de obras es
recomendable informarse sobre la necesidad o no de permisos legales. Aunque se
construyen en cauces intermitentes y de caudales pequefos, es mejor estar seguro
de no inmiscuirse en problemas legales o con vecinos de la localidad. Es también
menester asesorarse COn personas con experiencia y conocimiento amplio en la
construccion de este tipo de obras.

Estos bordos se usan para captar y almacenar agua con el propésito de usarla
en usos productivos como puede ser el riego de pequefas areas agricolas o
fruticolas, asi como invernaderos o inclusos para abastecer de agua al ganado.
Puede incluso servir para agua de uso domeéstico, con los respectivos cuidados en
cuanto a su calidad.

Para su construccion es necesario realizar estudios topograficos, hidrolégicos,
geoldgicos y de mecanica de suelos tanto en el sitio como en los bancos de
material mas cercanos. En lo que a topografia se refiere, se buscara, idealmente un
lugar con un estrechamiento para conformar asi una boquilla donde se ubique la
cortina, asf como un valle aguas arriba para tener un area de almacenamiento
amplio. También de manera ideal se buscara que la relacion entre volumen de
almacenamiento y el volumen de obra sea mayor de 10:1 para que su construccion
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sea costeable. La estructura principal es el bordo o cortina, el cual debe construirse
preferentemente con material arcilloso y compactarlo adecuadamente. Se debe
construir un vertedor de demasias el cual ird sobre el terreno natural, ubicandose
en cualquier lado del bordo, pero nunca en el cuerpo de la cortina o bordo principal

Para la proteccion del bordo, se debera cubrir con un enrocamiento del talud
aguas arriba, el espesor promedio sera de 0.20 metros y dar un revestimiento de
proteccién con grava de tamafo medio, con un espesor de 0.10 metros. La obra
de toma estara formada por un registro con rejilla y caja de valvulas.

En lo que se refiere a los calculos y analisis de estabilidad del bordo se deben
determinar adecuadamente los taludes aguas arriba y aguas abajo. La estabilidad
de los taludes en las presas se determina por su capacidad para resistir esfuerzos
cortantes ya que la falla se produce por deslizamientos a lo largo de una superficie
de corte. Los casos criticos son: para el talud de aguas arriba, es cuando ocurre un
vaciado rapido de la presa, después de haber estada llena la presa por mucho
tiempo. Para el talud de aguas abajo, el caso critico es cuando la presa se encuentra
llena. Es por esta razén que siempre se debe construir el talud de aguas arriba mas
tendido que el de aguas abajo.

Figura 2.65 Bordo de cortina de tierra compactada

141



2.4.2.14 Ollas, bordos o jagiieyes de agua

Para la construccion de las ollas de agua, que también se pueden llamar jaglieyes
0 bordos de agua, se buscan depresiones naturales en el terreno, de tal forma que
se pueda almacenar agua proveniente de los escurrimientos intermitentes, sin
necesidad de demasiado movimiento de tierras. Son generalmente obras mas
pequefias que una presa de tierra compactada.

Estas obras son de bajo costo, con recuperacion de inversion aproximada en
dos afios. El proposito, como en todas las obras de captacién y almacenamiento
de agua, es para evitar la pérdida del agua de lluvia en forma de escurrimiento y su
uso puede ser para pequefias areas de cultivo tanto como para dar de beber al
ganado, siendo de gran utilidad en la época de estiaje, que es cuando se tiene un
alto indice de mortandad de ganado por la escasez del vital liquido. Este tipo de
obras mejoran también el entorno climatico y apoyan asimismo la recarga de
acuiferos. Debido a su tamafio, aunque se requieren conocimientos técnicos para
su construccion, no se requieren conocimientos técnicos avanzados para su
manejo y conservacion.

Las ollas de agua se construyen en donde se pueden aprovechar los
escurrimientos de pequefas areas de captacion (menores de 50 ha). Se hacen
canales de llamada o de desviacién, para dirigir el agua del area de drenaje hacia la
olla. Los suelos donde se construyan deben ser de textura franca o arcillosa para
asegurar cierta impermeabilidad en el fondo y en la cortina. Los suelos arenosos no
son recomendables para este tipo de obras, a menos que se disponga de los
recursos necesarios para el sellado o impermeabilizacion de la obra con el uso de
arcillas o colocacién de plasticos o geomembranas.

En cuanto a su construccién, la olla o jagiey se debe localizar en hondonadas
topograficas o en laderas con pendiente uniforme, buscando que el terraplén
formado con el material forme una cortina recta, en media luna o en rectangulo.
Generalmente en este tipo de obras se caracteriza porque el material con el que
se construye la cortina se extrae del fondo de la olla, o lo que conformara el vaso
de captacion. La condicion es buscar una relacion de 1:5 entre el volumen del
terraplén y el almacenamiento. Si la olla se hace en una ladera (con pendiente
ligera), solo se justifica su construccion si es la alternativa mas econémica para
almacenar agua para consumo humano.
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Figura 2.66 Olla de agua en depresion de terreno

2.4.2.15 Ollas de agua, Jagueyes y bordos con geomembrana

Existen casos en que enla zona donde se requiere la construccion de ollas, jagleyes
0 bordos de agua no se tienen suelos apropiados para este tipo de obras. En estos
casos, si se dispone de los recursos financieros suficientes, la solucion es dar un
tratamiento de impermeabilizacién tanto en el fondo como en los taludes del
jagley, sea con aplicacién de arcillas o la colocacién de geomembranas.

Las geomembranas son ldminas impermeables fabricadas con materiales
sintéticos, cuya funcién es evitar la infiltracion del agua. Entre los materiales mas
utilizados destacan el caucho-butilo, el HDPE (Polietileno de alta densidad), el LDPE
(Polietileno de baja densidad), el PVC (Cloruro de polivinil), el PP (polipropileno), la
poliurea y el caucho EPDM.

En la seleccion del tipo de geomembrana se buscaran entre las principales
caracteristicas la resistencia ante los rayos solares, la tensién mecanica (que
produce la presion hidrostatica), y resistencia al punzonamiento (acciéon debida
principalmente alas raices). El transporte del material debe realizarse con “mantas”
del mayor tamafio posible para reducir la necesidad de juntas “in situ”. La unién se
realiza con adhesivos (resinas) o termofusion (cufia caliente). Para facilitar la
colocacién y buen funcionamiento de la geomembrana, el terreno debe ser
compactado y preferentemente que sea suelo estable, que esté seco, exento de
raices y libre de elementos punzo cortantes (piedras o gravas). Para la unién de la
geomembrana con las estructuras de entrada de aportaciones, la obra de
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excedencia y a obra de toma, es comun realizar pliegues en trincheras de anclaje.
Las pérdidas por recortes, anclajes y pliegues generalmente son del orden de un 5
a un 10 % del area del proyecto. En aquellos lugares donde se tienen niveles
freaticos someros, es recomendable cavar en la periferia una zanja de drenaje para
que se baje el nivel freatico y evitar asi la formacion de eventuales bolsas de aire.
Finamente, para asegurar la estabilidad de los taludes (la olla seca o llena) se
recomienda en general una pendiente en los taludes de 2:1 y una altura de agua
maxima de 10 metros. Los taludes seran 3:1 si la geomembrana se recubre con
tierra.

Figura 2.67 Bordo impermeabilizado con material
sintético.

2.4.2.16 Atajados

Se utilizan en zonas aridas y semiaridas para el almacenamiento de la escorrentia
de agua pluvial o de otras fuentes en estanques excavados en la tierra. El agua se
utiliza para abrevar el ganado, para riego o para uso doméstico, en caso de que las
lluvias sean irregulares o durante el periodo de estiaje. En cierta época del afio, la
intensidad de la precipitacion en estas areas es elevada y supera la capacidad de
infiltracion del suelo, lo que significa que mucha agua escurrira sin poder ser
aprovechada. Los atajados pueden ser una alternativa buena y barata, frente a
represas grandes o en combinacion con ellas, a fin de captar esta agua y utilizarla
de manera eficiente. (Almacenamiento de agua potable, Universidad Mayor de San
Simon Facultad de Ciencias y Tecnologfa, La Paz, Bolivia, 2001).
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Figura 2.68 Atajados (CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2006)

En el presente capitulo se han mostrado algunas de las maneras mas
utilizadas para la captacién, almacenamiento y aprovechamiento del agua de lluvia
y manejo de los escurrimientos superficiales en actividades agropecuarias. Lo hasta
agui mostrado es lo que puede llamarse como practicas basicas para la
conservacion y aprovechamiento eficiente del agua de lluvia. Una vez que el agua
se encuentra almacenada en algn depdsito, cisterna o bordo, es posible hacer una
mejor gestidon de este preciado recurso, favoreciendo asf la produccién agricola,
beneficiando asi a los pequefios productores de las zonas de agricultura del
temporal del pals.

No obstante, este almacenamiento de agua y energia potencial, se puede
incrementar con el uso de energfas renovables, tales como la energia solar y la
energia edlica. Si al deposito de agua o cisterna, del tipo que fuere, se le adiciona
un motor alimentado por energfa solar o edlica, no resulta dificil elevar el agua a
una altura aproximada de 10 metros sobre su nivel original. Con esta carga
potencial es posible implementar pequefios sistemas de riego a baja presion,
mejorando de manera increfble el uso eficiente del agua de lluvia. Esto es lo que se
aborda en el siguiente capitulo de este documento. Las figuras 2.69 y 2.70
muestran el uso del agua de lluvia captada en los techos de una casa para regar un
pequeno huerto familiar.
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recipitacién
Area de captacion , I

Recoleccion y
Conduccion

Laguneta revestida con
polietileno i

Zanja de almacenamiento
revestida con polietileno

Figura 2.70 Pequefio huerto con riego de agua captada en techo (el
agua va primero a una cisterna y de ahi al huerto casero)
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Energias renovables y uso
eficiente del agua de sistemas de
captacion de agua de lluvia
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Capitulo 3

ENERGIAS RENOVABLES Y USO EFICIENTE DEL AGUA DE
SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DELLUVIA

3.1 Introduccion

a relacion entre el hombre y la naturaleza plantea dos grandes problemas: la

utilizacion de los recursos naturales como el agua y la produccién de residuos

contaminantes. Los procedimientos para solucionar esos problemas han dado
lugar a la utilizacion de ECOTECNIAS, es decir, la aplicacion de conceptos
ecologicos mediante una técnica determinada, para hacer mas acorde nuestro
habitat al medio que lo rodea, logrando un mayor confort para el ser humano.

Una de estas ecotecnias es el uso de la energia solar para la generacién de
energia eléctrica, mediante el uso de sistemas fotovoltaicos. Este tipo de técnicas
ha sido utilizado a nivel rural, venciendo las dificultades que representan la
inaccesibilidad a las redes eléctricas en areas remotas, asi como el alto costo del
uso de combustibles para la generacion de energia eléctrica mediante motores
accionados con diesel o gasolina.

La electricidad generada por este medio puede ser utilizada en formas
diversas, como, por ejemplo, la utilizacion de aparatos electrodomeésticos, la
alimentacion de maquinaria y equipos empleados en pequefias agroindustrias vy el
bombeo y uso eficiente del agua proveniente de fuentes como puede ser la
captacion de agua de lluvia, siendo este Ultimo tema el principal motivo del
presente documento.

El aprovechamiento del agua recolectada mediante sistemas de captacion de
agua de lluvia puede potencializarse mediante la aplicacién de tecnologias de
energia renovable para su bombeo y utilizacién en las viviendas, asi como para
actividades productivas alrededor de ellas, como son el riego parcelario y de
huertos familiares, invernaderos, viveros, areas forestales, abastecimiento de
agroindustrias y consumo ganadero. En este capitulo se mencionaran en un primer
apartado algunos ejemplos de tecnologias de energia renovable para el uso
eficiente del agua a nivel doméstico, siendo posible su aplicacion en &mbitos rurales
y urbanos, y por Ultimo se describiran ejemplos de su aplicacion en apoyo de
sistemas productivos agropecuarios a nivel rural.
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3.2 Uso de la energia renovable en casas habitacion del medio rural y
urbano

3.2.1 Sistema fotovoltaico

Una vez almacenada el agua capturada mediante un sistema de captacion de agua
de lluvia en una casa habitacién, una de las principales ecotecnias utilizadas para
su uso eficiente es el sistema fotovoltaico, a través del cual se distribuye el agua
mediante el bombeo del agua para el abastecimiento de las necesidades de la
vivienda, sea rural o urbana, como son el uso en sanitarios, regaderas y lavabos,
cocina, riego de jardines y/o huertos familiares, viveros, uso en pequefas empresas
agroindustriales y consumo animal, entre otras aplicaciones.

El suministro eléctrico para una casa autosustentable se logra mediante el
uso de un sistema fotovoltaico, que es una tecnologia de bajo costo econémico y
ambiental. Estos equipos presentan caracteristicas especialmente atractivas, ya
que son equipos pequefios, fiables y duraderos, destacando ademas su bajo costo
de mantenimiento debido principalmente a que sus elementos son fijos y/o
pasivos, carentes de movimiento, por lo que su desgaste es reducido.

Una vez que se cuenta con el sistema de captacion de agua de lluvia,
calculado con base alas necesidades de agua de la casa habitacién y las actividades
aledafas a ella, se disefiara el sistema fotovoltaico. Los principales componentes
de un sistema fotovoltaico para uso doméstico pueden observarse en la Figura
3.1

?
-

LI sstama da energia solar consisla en. modules solares (A), un controlador
de cama solar (B). baterias (C), camas v/o equipos conectades (E) y equipo de
conduccion (D).

Figura 3.1 Componentes de un sistema de energia solar de uso doméstico
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Un sistema fotovoltaico basico disefiado para una casa habitacion incluye 8
paneles solares de 125 Watts cada uno, un controlador de carga de 60 amperes,
un inversor de corriente de 120 Vca/60 Hz y un banco de baterias de
almacenamiento de 24 VDC. El sistema puede proporcionar hasta 2,760 Watts
que sirven para alimentar 7 focos de 15 watt, un refrigerador de bajo consumo de
energia, una television de 95 Watts, un ventilador de 45 Watt, un radio de 13
Watts y una bomba solar, que en este caso servird para distribuir el agua resultante
de la captacién de agua de lluvia en los usos domésticos. A continuacién, se
describen los elementos fundamentales para el sistema fotovoltaico.

3.2.1.1 Méddulos fotovoltaicos

Son los encargados de la generacién eléctrica. El sistema para este caso cuenta
con 8 moédulos de 125 watts de potencia pico nominal, a 16.7 volts de potencia
maximay 7.18 amperes de corriente a potencia maxima.

Figura 3.2 Paneles solares

3.2.1.2 Regulador o controlador de carga

Para esta aplicacion se utilizara un controlador TriStar-60, el cual soporta una
corriente continua maxima de 60 amperes de carga solar o carga por derivacién
para un sistema de 12 Vcc, con una precision de 12V: < 0.1 % = 50 mV, el voltaje
minimo de operacion del regulador es de 9 V con un consumo propio de <20 mA,
soporta una temperatura ambiente de hasta -40°C a +45°C, temperatura de
almacenamiento de -55°C a +85°C y humedad de 100 %.

El voltaje maximo para este circuito es de 125 VD, este controlador es capaz
de soportar un voltaje maximo del panel a circuito abierto de 150 Vcc, La salida de
energia del panel solar es usada para la recarga del banco de baterias, el TriStar
administra el proceso de carga de manera eficiente y maximiza la vida Util del
sistema de almacenamiento de energia fotovoltaica, para disponer de ella en las
horas del dia que no luzca el sol.
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Charge Controlar

SureSing kvearior

Figura 3.3 Regulador o controlador de carga

Figura 3.4 Bateria de almacenamiento

La profundidad de descarga maxima es el nivel maximo de descarga que se le
permite a la bateria antes de la desconexion del regulador, para proteger la
duracién de la misma. Las profundidades de descarga maximas que se suelen
considerar para un ciclo diario (profundidad de descarga méaxima diaria) estan en

151



torno al 15-20 %. Para el caso del ciclo estacional, que es el nUmero maximo de
dias que podra una baterfa estar descargandose sin recibir la radiacion solar
suficiente por parte del panel solar, estan en torno a 4-10 dias y una profundidad
de descarga del 70 % aproximadamente.

En instalaciones fotovoltaicas no se buscan descargas agresivas, sino mas
bien progresivas, por esta razon las baterfas a utilizar suelen ser con descarga de
100 horas (C100), pues cuanto mas intensa es la descarga de una bateria menos
energia es capaz de suministrarnos. Ademas, se suelen especificar con tiempos de
descarga de 100 horas por que se habla de tiempos de autonomia de 5 o mas dias
la descarga.

El banco de baterias consta de 6 baterias conectadas en serie/paralelo, ya
que las baterfas se cargan en paralelo y se descargan en serie, la tension de salida
del banco de baterias es de 24 voltios de corriente continua, este voltaje alimenta
al inversor de carga.

3.2.1.3 Inversor de carga

El inversor/cargador de la serie DR es un producto economico disefiado para
proporcionar un suministro fiable de electricidad a todos los circuitos
indispensables del hogar y de instalaciones comerciales durante un corte de
energia. Las cargas criticas se pueden alimentar durante horas o dias, dependiendo
de la capacidad del banco de baterias del sistema. Al restablecerse el suministro de
lared eléctrica, las baterias se recargan rapidamente a manera de estar preparadas
para suministrar energfa de reserva durante el proximo corte de energia eléctrica.
Los accesorios permiten también utilizar las unidades de la serie DR como unidad
de distribucion centralizada de un sistema de energfa renovable.

Los inversores de la serie DR proporcionan una salida sinusoidal modificada
que alimenta a la mayoria de los aparatos y equipos de CA. El inversor/cargador
incluye un cargador de baterias de tres estados para recargar cualquier tipo de
bateria en el menor tiempo posible. El relé de transferencia de CA integrado y
totalmente automatico transfiere energia desde la red eléctrica al inversor y
soporta 60 amperios de intensidad con 120 Vca (30 amperios para alimentar la
carga, Lado CA) y de 20 a 30 amperios para cargar las baterias (Lado CQO),
dependiendo del modelo. Simplicidad: Las unidades de la serie DR son de
funcionamiento muy sencillo. Todos los controles del inversor y del cargador de
baterias estan situados en el panel frontal. El inversor/cargador trabaja a mas del
90 % de su eficacia en la mayor parte de su rango de potencia en el modo Inversor.
Los inversores de la serie DR utilizan muy poca corriente cuando estan en el modo
de busqueda, consumiendo aproximadamente 1 vatio de energfa. En el modo ON,
el inversor/cargador consume menos de 12 vatios.
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Caracteristicas técnicas

El inversor es la matriz de la instalacién ya que de él dependen los equipos a
conectar en nuestra instalacion, para el cableado e instalacion de los conductos y
de los cables.
e Los bornes de CA se realizaran con cable AWG Nro. 6 13,6 mm de longitud
e Los bornes de CC se realizan con cable AWG Nro. 4/0 de 107 mm de
longitud, que utilizan bornes con orificios de 5/16"

Lado CC

i 3
i o

Cubiertade /
la bateria PuertocOM Controles e indicadores
del panel frontal

Puerto de deteccidonde
temperaturade la bateria

Figura 3.5 Relé de transferencia de CA/cargador de bateria

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas del inversor de matriz

Especificaciones DR1512 DR2412 DR1524 DR2424 DR3624

Potencia continua @ | 1500 watts | 2400 watts = 1500 watts = 2400 watts | 3600 watts
25 grados C

Corriente pico 28 amps 52 amps 40 amps 72 amps 100 amps
maxima AC

Eficiencia pico 94 % 94 % 94 % 95 % 95 %
Voltaje entrada DC 12 volts 12 volts 24 volts 24 volts 24 volts
Rango de voltaje 10.8a155  108al1l55  21.6a310 | 21.6a31.0  21.6a31l0
entrada volts volts volts volts volts
Potencia en 165 amps 280 amps 80 amps 140 amps 210 amps
amperios
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Forma de onda Seno Seno Seno Seno
modificado | modificado | modificado | modificado
Sensor automatico 5a100 5a100 5a100 5a100
de carga watts watts watts watts
Voltaje salida 120 vac/ 120 vac/ 120 vac/ 120 vac/
60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
Operacion serie Si,usando 2 Si,usando 2 Si,usando 2 Si, usando 2
120/240 vac unidades unidades unidades unidades
Relé de 30 amps 30 amps 30 amps 30 amps
transferencia
automatica
Rango de carga 0 a 70 amps 0al20 Oa35amps 0a7/70amps
ajustable amps
Peso 351bs 45 Ibs 35 Ibs 40 Ibs
(16 kg) (21 kg) (16 kg) (19 kg)
Dimensiones 85"x7.25 85°x7.25  85°x7.25 85 x7.25
pulgadas x 21" x 21" X217 X217

Seno
modificado
5a100
watts
120 vac/
60Hz
Si, usando 2
unidades
30 amps

0a 70 amps

45 Ibs
(21 k)
85" x7.25
x21”

El cableado desde la baterfa al inversor solo debe tener la longitud necesaria.
Por ejemplo, si se utilizan cables AWG numero 4/0, no se deben sobrepasar los
1.5 m (enunsentido) en los sistemas de 24 Vcc. Por otra parte, la conexién a tierra
es una parte importante de la instalacién del sistema y debe realizarse
correctamente para asegurar un funcionamiento seguro del equipo.

Desconexion

de CC

InversoriCargador
de la serie DR

Banco de baterias

Figura 3.6 Inversor/cargador de la serie DR
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Tamano del conductor del dispositivo de proteccion contra sobrecargas de
corriente

Seccién minima del conductor de cobre de conexion a tierra:

e 300 60 amperios AWG nimero 10
e 100 amperios AWG numero 8
e 200 amperios AWG numero 6
e 300 amperios AWG nUmero 4
e 400 amperios AWG nimero 3

Conexion a tierra del circuito de corriente continua

Para mayor seguridad de los equipos se colocan fusibles e interruptores, ya que
estos tienen que actuar (abrir el circuito) antes de que el cable alcance sus
posibilidades maximas de transporte de corriente. La conexién del banco de
baterias al inversor de carga tiene como proteccién un interruptor termo
magnético de 30 amperios de AC. La carga de las baterias se realiza de 4 a 5 horas
dependiendo del suministro de energia que brinden los paneles solares.
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Inversor/Cargador
de la serie DR

Panel de
| distribuciéon de CA

| : (cuadro secundario)

)

E D Fasn

E I Cargas de
Enlace neutro/de - CA
conexion a tierra \':\“: --—-i---|

S

E l— o= Tiwrrs L - o e .

Sistema de r
conexioéon a @

tierra principal

Figura 3.7 Conexion del inversor DR 1524 a la toma de energia alterna con una carga de 120
Vac. 60 Hz
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Fotovoltaica

P
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|

s Cajade
combinacionde CC

|8
Desconexion
deCCy PFTFV

2'T8®  Controlador
— decarga deCC

|

- Inversor/Cargador
decc . de la serie DR
d ’ pus : -
G — e
e L5 = * ssidececa
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Ventilacion . | ORDOdecCC 3 distribucién
(salida) = —(opcdonall | decA
Sensor de Control (cuadro Cargasde CA
~ temperatura | remoto ecundario)
de bateria . -
(BTS) . (opcional) ¢
| . .=
Ventilacion ‘ sl. ‘
i (entrada) SN

Banco de baterias

Figura 3.8 Esquema general de la posible instalacion para la casa ecoldgica autosustentable

3.2.2 Calentador solar de uso residencial (boiler)

Otra ecotecnia Util en las viviendas y que utilizaria el agua de lluvia es el calentador
solar o sistema de calefaccién de agua, que atrapa vy utiliza el calor del sol para
aumentar la temperatura del agua entre 45 y 60° C. Estd compuesto
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principalmente por una caja herméticamente cerrada con una cubierta de vidrio
transparente para capturar la energia del sol, en su interior se ubica una placa de
absorcién la cual estd en contacto con unos tubos por los que circula el agua. Al
colocarse en las azoteas, optimizan las areas muertas de la construccién.

El calentador solar funciona sélo en el dia, pero una vez que el agua circula a
traves del colector, el agua caliente es almacenada en un tanque térmico de 120
litros de capacidad lo que mantiene el agua caliente durante 24 horas, logrando un
ahorro en el consumo de gas. El tanque de almacenamiento se encuentra ubicado
sobre el colector para aprovechar el efecto de termosifén. El acumulador vy el
colector estan unidos entre si por tuberias. Estos equipos son de facil instalacion y
operacion y no requieren de ningun tipo de dispositivo para bombear el agua, ni
dispositivos eléctricos para calentarla. Tomando en cuenta que para 5 personas se
requieren 173 litros de agua, se requiere de una presion de 10 kgf/cm?
aproximadamente.

Vilvulade diafragma

o

Vilvulade presion

Salida de agua caliente

Tuberia de salida
deagua
Fria del tagque

Resistencia eléctrica y termostato

Termo tanque de 3 capas

Cable
eléctrico

Tuberia de cobre del
colector

Cristal

Tuberia deagua templado

caliente hacia la
residencia

Tuberia de agua fria

hacia los colectores Colectores

Tuberia de entrada Vilvulade Entrada de agua fria
seguridad

Figura 3.9 Componentes basicos de un calentador solar
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Figura 3.10 Calentador solar

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas del calentador solar de uso residencial

Modelo AS-150HP

Captador solar
Unidades

Area til
Fabricacion

Rendimiento optico
Factor de pérdidas
1°

Factor de pérdidas
20

Peso en vacio
Volumen de fluido
Acumulador solar
Volumen ACS
Fabricacion

Area de intercambio
Volumen de fluido
Peso en vacio

ECO18 NEO18
1 1
m? 1.77 1.77

Absorbedor en cobre con tratamiento selectivo BLUETEC,
aislacion con fibra de vidrio, carcasa en aluminio
anodizado y vidrio templado

n 74.60 75.70

W/m2K 4.570 3.994

W/m? m? 0.012 0.009

kg 30.6 355

litros 1.40 1.40
TEC-150H TEC-150H

litros 145 145

Acero USD 37.2 de 2.5 mm de espesor en depésitoy 1.5
mm en doble envolvente con doble vitrificado segiin DIN

4753
0.98 0.98
litros 9.52 9.52
kg 67.0 67.0
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Aislamiento térmico

Acabado exterior
Dimensiones
Estructura soporte

Kit termosifonico
Presiones
Volumen fluido 1°
Relacion V/A
Peso en vacio
(plana)

Bar
litros
litros/m?

kg

auxiliar

]

'

=2

Lamina de poliuretano rigido de 50 mm de espesor y
densidad 40 kg/cm?
Lamina de acero tratada para exteriores en RAL 9006
@ 500 x 1.300 @500 x 1.300
Aluminio mecanizado y anodizado posteriormente o
acero galvanizado en versién plana o inclinada bajo norma
NB/AE-88

AS-150HPE AS-150HP
Trabajo: 10.0 Prueba: 13.0 Descarga: 3.0
12.40 12.40
81.9 81.9
127 130

Captador{es)

Figura 3.11 Fsquema de funcionamiento de un calentador solar

El proceso de calentamiento del agua se inicia cuando los rayos solares
inciden sobre la superficie del colector y elevan la temperatura del agua que circula
por los conductos que tiene en su interior. El agua al calentarse pierde densidad y
tiende a ascender pasando a través de las tuberias al acumulador que esta situado
encima. El espacio que deja libre el agua que ha ascendido es reemplazado por agua
gue aun no ha sido calentada proveniente del acumulador. Esta agua se calienta a
su vez por el mismo procedimiento y vuelve a ascender repitiéndose el proceso
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mientras los rayos solares incidan en el colector. Asi se establece un circuito natural
en el cual toda la energia solar captada en el colector pasa al tanque. En la siguiente
seccién se presenta el uso de energias renovables en sistemas agro-silvo-pastoriles
productivos.

3.3 Uso de energia renovable en apoyo de sistemas productivos
agropecuarios

El uso de energias renovables en apoyo del aprovechamiento de la captacion de
agua de lluvia en el sector agropecuario, se centra principalmente en la
implementacion de sistemas de riego presurizado, incluyen la desalinizacion de
agua salobre. Desde el 2013, el IMTA ha avanzado en la integracion de tecnologia
comercial en prototipos de energia fotovoltaica, desarrollando incluso un programa
para facilitar el célculo de pérdidas de carga por friccion. Para el afio 2014, integrd
un proyecto ejecutivo con energia fotovoltaica y edlica, para el establecimiento de
un sistema de riego por goteo y ampliando la aplicacién al proceso de nano-
filtracién. Para el caso de produccién agricola, una de las actividades esenciales en
el disefio de un sistema de riego es la determinacion del requerimiento de agua por
los cultivos.

3.3.1 Uso consuntivo

El uso consuntivo es la cantidad de agua que usan las plantas para crecer,
desarrollarse y producir. Esta cantidad de agua esta constituida por el gua que
transpiran las plantas a través de las hojas, el agua que se evapora directamente
del suelo y el agua que constituye los tejidos de las plantas. Si se dan valores a
estas componentes, se tiene que mas del 98% del total de esa agua se pierde por
evaporacion y transpiracion (de ahi que se utilice el término evapotranspiracion
como sinénimo de uso consuntivo) y menos del 2% restante se usa en la

construccion de los tejidos en las plantas.

Los factores fundamentales que influyen para que el uso consuntivo tenga un
valor son: el clima (temperatura, humedad relativa, vientos, luminosidad vy
precipitacion), el cultivo (especie, variedad, ciclo vegetativo, habitos radiculares) y
el suelo (textura, estructura, profundidad del nivel freatico, capacidad de retencion
de humedad).

3.3.1.1 Diseno agronémico

El requerimiento de riego es la lamina de agua que ha perdido una planta, cultivada
bajo condiciones éptimas y sin restricciones de suelo y agua, por medio de la
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evapotranspiracion y que no ha sido restituida por aportaciones naturales de agua
a su zona de raices. La ecuacién general para estimar los requerimientos de riego
para un intervalo de tiempo definido es la siguiente:

Rry, = ET, — Pe — Am

donde Rr, = Requerimiento de riego neto, en mm, ET, = Evapotranspiracion real,
en mm Pe = Precipitacion efectiva, en mm, Am = Aportacion del manto freatico,
en mm.

Cuando el requerimiento de riego neto es ajustado por la eficiencia global del
sistema de riego y las necesidades de lavado del suelo se conocen como
requerimiento de riego bruto.

Rmy,

Rry = — 1"
= A -FL)E,

donde FL = Fraccion de lavado, decimal, E; = Eficiencia global del sistema de riego,
decimal.

Para calcular la FL en sistema de riego localizado se puede usar la expresion
siguiente:
ECy

FL=35%¢,

Donde:
ECy, = Conductividad eléctrica del agua de riego

EC, = Conductividad eléctrica del extracto de suelo. Valor que se impone
como objetivo a conseguir con el lavado y que depende de los cultivos a implantar.

Aproximadamente, en el caso de no tener problemas de sales y ademas si se
riega en temporadas de poca precipitacién, el requerimiento de riego se reduce a:

Rr = ET,
Rry, = R, /E,
La ET, puede calcularse multiplicando el valor del coeficiente de cultivo (Kc) por la
ETo del periodo considerado (mes, 1/2 mes, 10 dias, etc.).

Enseguida se muestra como calcular cada elemento de la ecuacion del
requerimiento de riego.

3.3.1.1.1 Métodos para determinar y estimar la evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo. La evaporacion es
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el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion)
y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). La transpiracion
consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y
su posterior remocién hacia la atmosfera. Los cultivos pierden el agua
predominantemente a través de sus estomas. Casi toda el agua absorbida del
suelo se pierde por transpiracién y solamente una pequefa fraccion se convierte

en parte de los tejidos vegetales.

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente, se expresa en
milimetros (mm) por unidad de tiempo. La unidad de tiempo varia, puede ser un
dia, 10 dias, meses o periodos de cultivo o afios. El concepto de evapotranspiracion
incluye tres diferentes definiciones: evapotranspiracién del cultivo de referencia,
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar, evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones no estandar. Los procedimientos para determinar y
estimar la evapotranspiracion pueden clasificarse como directos e indirectos.

Los métodos directos para determinar y estimar la evapotranspiracién son los
que proporcionan directamente el consumo total de agua requerida, utilizando
para ello aparatos e instrumentos para la determinacién. Con estos métodos se
puede obtener la evapotranspiracion de referencia (ET,), ademas sirve ala vez para
ajustar los parametros de los métodos empiricos o indirectos. Dentro de estos
métodos se encuentran los siguientes.

Método directo gravimétrico

Este método se basa en la obtenciéon del contenido de humedad a muestras de
suelo tomadas a una profundidad semejante a la que tienen las raices. Dichas
muestras se obtienen a través del ciclo vegetativo; la cantidad de agua consumida
por la planta en un tiempo fijado se determina calculando las laminas de riego
consumidas, a partir de los datos obtenidos de humedad del suelo.

Método directo lisimétrico

Si se afsla la zona radicular del cultivo y se controlan los procesos que son dificiles
de medir, los diversos términos en la ecuacion del balance de agua en el suelo se
pueden determinar con apreciable exactitud. Esto se hace en lisimetros que son
tanques aislados llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo
crece y se desarrolla. En lisimetros de pesaje de precision, la evapotranspiracion se
puede obtener con una exactitud de centésimos de milimetro, donde la pérdida de
agua es medida directamente por el cambio de masa y periodos pequefios tales
como una hora pueden ser considerados. En lisimetros de drenaje, la
evapotranspiracion es medida por un periodo dado, restando la cantidad de agua
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de drenaje, recogida en el fondo de los lisimetros, de la cantidad total de agua
ingresada.

Un requerimiento de los lisimetros es que la vegetacion dentro e
inmediatamente fuera del lisimetro sea idéntica (la misma altura e indice de area
foliar). Este requisito no se ha respetado normalmente en muchos estudios de
lisimetria y ha dado lugar a datos seriamente desviados y poco representativos de
ETcyKc. Como los lisimetros son dificiles de manejar y caros de construir y ademas
su operacién y mantenimiento requieren de especial cuidado, su uso se restringe
normalmente a trabajos de investigacion.

Método directo de evapotranspirometro de Thornthwaite

Este método se basa en la obtencién del contenido de humedad a muestras de
suelo tomadas a una profundidad semejante a la que tienen las raices. Dichas
muestras se obtienen a través del ciclo vegetativo; la cantidad de agua consumida
por la planta en un tiempo fijado se determina calculando las laminas de riego
consumidas, a partir de los datos obtenidos de humedad del suelo. Para la
descripcion con detalle de estos métodos se puede consultar a Aguilera y Martinez
(1996).

Métodos indirectos para determinar y estimar la evapotranspiracion

Durante los Ultimos 50 afios se han desarrollado una gran cantidad de métodos
mas o menos empiricos por numerosos cientificos y especialistas en todo el
mundo, con el fin de estimar la evapotranspiracion a partir de diferentes variables
climaticas. A menudo las ecuaciones estaban sujetas a rigurosas calibraciones
locales, pero demostraron tener limitada validez global.

Por otra parte, probar la exactitud de los métodos bajo nuevas condiciones
es laborioso y necesita mucho tiempo y dinero. A pesar de ello, los datos de
evapotranspiracion son necesarios con antelacion al planeamiento de proyectos o
para programar calendarios de riego. Para cubrir esta necesidad, algunas guias
fueron desarrolladas y publicadas en el documento N° 24 de la serie FAO Riego y
Drenaje «Necesidades de agua de los cultivos». Algunos métodos son los
siguientes:

e Método del evaporimetro del tanque tipo A
e Método de Penman Monteith

e Método de Penman Modificado

e Método de la radiacion

e Método de Jensen y Haise

e Método de Thorntwaite
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e Método de Blaney-Criddle modificado por Phelan
e Método de Blaney-Criddle propuesto por la FAO
e Método de Hargreaves

Debido a su simplicidad y que no se ocupan muchos datos climaticos se
presentan los siguientes métodos:

Método indirecto del evaporimetro de tanque tipo A

Este método consiste en medir la evaporacién en un tanque de caracteristicas
especiales en la forma y la instalacion. Para estimar la evapotranspiracion
potencial, se utiliza la siguiente formula:

ETo = CEv

donde ETo = Evapotranspiracion de referencia, en mm/dia, Ev = Evaporacion
medida en el tanque A, en mm/dia, ¢ = Coeficiente de ajuste, adimensional. El
coeficiente C se obtiene de una tabla, utilizando la siguiente informacion: definir si
el tanque estd o no rodeando de pasto, humedad relativa, velocidad del viento y
distancia del tanque a la cubierta vegetal o a la tierra seca.

Tabla 3.3 Coeficiente de ajuste C para estimar la ETo como funcién de la evaporacién medida
en tanqgue tipo A (FAQ, 2006)

Tanque rodeado de pasto verde Tanque rodeado de tierra seca
Humedad Baja | Media | Alta Baja | Media | Alta
relativa <40 | 40-70 | >70 <40 | 40-70 | >70
% prom

Viento Distancia a la Distancia a la
km/dia vegetacion (m) vegetacion (m)

Ligero 0| 0.55 0.65 0.75 0 070 0.80 0.85

<175 10 | 0.65 0.75 0.85 10 | 0.60 0.70 0.80

100 | 0.70 0.80 0.85 100 | 0.65 0.65 0.75

1000 | 0.75 0.85 0.85 1000 | 0.50 0.60 0.70

Moderado 0| 050 0.60 0.65 0| 0.65 0.75 0.80

175-425 10 | 0.60 0.70 0.75 10 | 0.55 0.65 0.70

100 | 0.65 0.75 0.80 100 | 0.50 0.60 0.65

1000 | 0.70 0.80 0.80 1000 | 0.45 0.55 0.60

Fuerte 0| 045 0.45 0.50 0 0.60 0.65 0.70

425-700 10 | 0.55 0.55 0.60 10 | 0.50 0.55 0.65

100 | 0.60 0.60 0.65 100 | 0.45 0.50 0.60

1000 | 0.65 0.60 0.65 1000 | 0.40 0.45 0.55

Muy fuerte 0| 040 0.45 0.50 0 0.50 0.60 0.65

>700 10 | 0.45 0.55 0.60 10 | 0.45 0.50 0.55

100 | 0.50 0.60 0.65 100 | 0.40 0.45 0.50

1000 0.55 0.60 0.65 1000 0.35 0.40 0.45
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El tanque debe ser de fierro galvanizado sin puntas, circular de 122 cm (48”)
de diametro y de 25.4 cm (10”) de profundidad, expuesto y montado sobre un
marco de madera construido de tal forma que deje moverse al aire libremente por
debajo del tanque. Este se llena de agua hasta una profundidad de 20 cm. Y se
vuelve a llenar cuando el tirante ha descendido a 18 cm. La evaporacion se calcula
como la diferencia entre dos lecturas diarias consecutivas.

Figura 3.12 Evaporimetro de tanque tipo A

Método indirecto de Hargreaves y Samani

Para calcular la evapotranspiracién mediante la formula de Hargreaves solo son
necesario los datos de temperatura y de radiacién solar. La formula es:

ET, = 0.0135(T + 17.78)R,

donde ET, es la evapotranspiracion de referencia mm/dia, T es a la temperatura
media en °C y R, es la radiacion solar incidente mm/dia.

La radiacion solar incidente depende de la radiacién solar extraterrestre, la
cual puede aparecer en algunos libros como R, 0 Ry, y puede ser calculada
mediante la expresion abajo o usando la Tabla 3.4, con base en la latitud del lugar
y el mes de interés.
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Tabla 3.4 Valores de Ra para diferentes latitudes (FAO, 2006)

(valores en MJ m? dia)

Hemisferio Norte
Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Now. Dic
0,0 2.6 10,4 23,0 352 425 394 280 149 4,9 0,1 0,0
0,1 3,7 11,7 239 3532 420 389 28,6 16,1 6,0 0,7 0,0
0,6 4.8 12,9 248 356 41,4 388 293 173 7.2 1,5 0,1
1,4 5.9 14,1 258 359 41,2 388 30,0 18,4 85 2.4 0,6
2,3 7.1 15,4 266 2,3 41,2 30 W6 195 97 2,4 1,2
3,3 83 16,6 27,5 26,6 41,2 392 31,2 206 10,9 a4 2,2
4,3 9.6 17,7 284 370 41,3 394 320 21,7 121 5,5 3.1
5.4 10,8 189 292 374 41,4 396 IzE 22,7 13,2 6,7 a4z
65 12,0 20,0 30,0 378 41,5 398 332 237 145 7.8 5,2
7.7 13,2 21,1 0,8  32\2 41,6 40,1 338 247 157 9,0 6,4
89 144 222 31,5 3\5 41,7 402 244 257 169 10,2 7.5
10,1 15,7 23,3 32,2z 328 41,8 404 349 266 181 11,4 87
113 16,9 243 329 391 41,9 406 354 27,5 192 126 9.9
12,5 18,0 25,3 335 393 41,9 40,7 359 284 203 13,9 11,1
13,8 19,2 26,3 34,1 395 41,9 408 36,3 292 214 151 12,4
150 20,4 27,2 347 397 41,9 40,8 36,7 0,0 22,5 16,3 13,6
16,2 21,5 28,1 352 399 41,8 40,8 370 30,7 236 175 14,8
17,5 22,6 29,0 357 40,0 41,7 40,8 37,4 31,5 246 18,7 18,1
18,7 23,7 29,9 36,1 40,0 41,6 40,8 276 321 256 19,9 1732
19,9 24,8 30,7 355 40,0 41,4 40,7 37,9 128 266 21,1 18,5
21,1 25,8 31,4 368 400 41,2 406 2W0 2134 76 222 198
22,3 26,8 32,2 37,1 40,0 40,9 404 32832 139 285 233 21,0
23,4 27,8 328 37,4 399 406 402 383 345 293 245 222
246 2B8 33,5 37,6 29,7 40,3 39,9 38,2 149 20,2 255 233
257 297 24,1 37,8 395 40,0 396 384 354 31,0 266 245
26,8 30,6 34,7 37,9 39,3 19,5 393 38,2 158 28 277 256
279 31,5 352 380 390 391 389 382 361 325 287 2638
289 323 35,7 38,1 38,7 |6 385 38,1 6,4 222 296 279
299 331 36,1 38,1 384 381 38,1 380 367 339 30,6 289
0,9 33,8 36,5 38,0 28,0 76 376 37,8 6,9 245 11,5 30,0
21,9 345 36,9 37,9 376 3IT0 371 37,5 37,1 351 124 210
12,8 352 37,2 VT | 36,3 36,5 37,2 17,2 356 23,3 32,0
237 358 374 376 366 357 359 369 37,2 36,1 24,1 32,9
146 354 7.6 37,4 26,0 150 353 36,5 17,2 266 149 339
35,4 37,0 37,8 371 354 242 346 26,1 17,2 370 356 348
36,2 37,5 37,9 36,8 248 334 339 35,7 17,2 374 36,3 35,5

Lat.

grad.
T0
B8
&

Hemisferio Sur
Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Now. Dic
41,4 286 15,8 4,9 0,2 0,0 0,0 2.2 10,7 235 27,3 453
41,0 293 16,9 6,0 0,8 0,0 0,0 EW 11,9 244 274 447
40,9 30,0 18,1 7.2 1,5 0,1 0,5 42 13,1 254 376 441
41,0 208 19,2 8,4 2,4 0,6 1,2 532 144 263 3|0 43,9
41,2 21,5 204 9.6 3.4 1,2 2,0 6,4 155 27,2 3\®3I 439
41,5 323 21,5 10,8 a4 2,0 2,9 7.6 16,7 28,1 387 439
41,7 330 226 12,0 55 2,9 3,9 87 17,9 289 391 440
a0 237 236 13,2 6,6 39 49 a9 19,0 298 395 441
42,2 343 245 14,4 7.7 a9 6,0 11,1 20,1 306 399 443
42,5 350 256 15,6 88 6,0 7.1 12,2 21,2 314 402 444
427 356 266 16,7 10,0 7.1 8,2 13,4 222 321 40,6 44,5
429 3632 27,5 17,9 11,1 82 9,3 14,6 23,3 328 40,9 445
43,0 36,7 284 19,0 12,3 9,3 10,4 157 243 335 41,1 446
432 3732 292 20,1 13,5 10,5 11,6 16,8 252 341 41,4 446
432 27,7 30,1 21,2 146 11,6 128 18,0 26,2 347 416 446
434 281 309 22,3 15,8 12,8 12,9 19,1 27.1 353 41,8 446
434 385 31,7 233 169 13,9 15,1 20,2 28,0 358 41,9 445
434 289 12,4 243 18,1 15,1 16,2 21,2 288 3532 420 444
43,4 292 330 253 192 162 17.4 223 296 367 420 443
43,3 394 337 263 20,2 17,4 18,5 23,2 30,4 371 az0 441
43,1 296 3432 272 21,4 185 196 243 21,1 375 420 439
430 398 348 28,1 22,5 19,7 207 25,2 31,8 37.8 41,9 436
428 399 353 290 235 20,8 21,8 263 32,5 380 41,8 433
42,5 40,0 358 298 246 219 229 27,2 33,1 3832 41,7 430
422 401 36,2 W6 256 23,0 240 281 33,7 384 41,4 426
41,9 40,0 366 21,2 266 24,1 25,0 28,9 342 386 41,2 421
41,5 40,0 37,0 321 27,5 25,1 26,0 298 347 387 40,9 41,7
41,1 39,9 17,2 228 285 262 27,0 30,6 352 387 406 41,2
40,6 297 37,5 334 294 272 279 3213 356 3BT 40,2 406
40,1 9,5 7,7 240 30,2 28,1 28,9 32,1 36,0 386 398 40,0
395 293 378 2E 3,1 29,1 798 328 36,32 385 393 294
39 290 37,9 251 31,9 0,0 207 33,4 36,6 3IB4 288 38,7
383 2WTF  3IWO  I/E 0 32T W9 21,5 34,0 36,8 382 3W2 2W0
37,6 283 180 26,0 33,4 11,8 323 34,6 37,0 38,0 37,6 37,2
36,9 279 380 /4 341 12,6 221 352 37,1 377 370 3264
36,2 205 37,9 26,8 34,8 334 339 35,7 37,2 374 363 35,6
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Para calcular la radiacion solar incidente Samani (2000) propuso la siguiente
ecuacion:

R; = Ry * KT = (Tmax - Tmin)O'5

24 % 60 . . .
R, = - Gscd,[wgsingsind + cospcosdsinw]

El coeficiente KT se recomienda que sea 0.162 para regiones del interior y
0.19 para regiones costeras (Hargreaves, 1985).

Sustituyendo la ecuacion de la radiacion incidente podemos obtener una
férmula mas simplificada para el calculo de la ET, quedando asi la siguiente
expresion:

ET, = 0.0135 * KT * (T + 17.78) * Ry * (Tynax — Tmin)*®

Se tiene que convertir la R, a mm/dia.

Método indirecto de Blaney-Criddle modificado por Phelan

En este método se toma en cuenta, ademas de la temperatura y las horas de sol
diarias, el tipo de cultivo, la duracidon de su ciclo vegetativo, la temporada de
siembra y la zona, etcétera. Blaney y Criddle desarrollaron una férmula para
estimar la evapotranspiracion total de los cultivos en el Oeste de los Estados
Unidos, la cual es:

ET, = K;F

donde ET, es la evapotranspiracion real en cm, K es el coeficiente total de ajuste
que depende del cultivo y de la ubicacion de la zona de estudio y F es el factor de
temperatura y luminosidad que es
n
F= Zfi

i=1
El coeficiente global de desarrollo K,; varia entre 0.5y 1.2. El factor de temperatura
y luminosidad F se calcula como:

_p (Tl- + 17.8)
fi=P{518

donde n es el nimero de meses que dura el ciclo vegetativo, f; es la
evapotranspiracion de referencia del mes i en cm/mes, T; es la temperatura media
del mesien ° Cy P; es el porcentaje de horas luz del mes con respecto al total
anual en %.
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Tabla 3.5

Latitud | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct  Nov Dic
norte
15° 7.94 | 737|844 |845|898|880|903|883|827 826|775 7.88
16° 7.93|1735|844|846 901|883 |907 (885|827 (824|772 | 7.83
17° 7.86 | 7.32 /843|848 9.04 887|911 887|827 |822|7.69 | 7.80
18° 7.83 1730|842 | 850 9.09 892|916 890|827 |821|7.66| 7.74
19° 779728 841|851 911|897 |920 892 |828|819 763 | 7.71
20° 7.74 726|841 | 853 9.14|9.00|9.23 895|829 |817 759 | 766
21° 77117241840 | 854 9.18 | 9.05|9.29 | 898 |8.29|8.15|7.54 | 762
22° 7.66 | 7.21 840|856 9.22|9.09|933 900 830|813 750| 7.55
23° 7.62 719|840 | 857 924|912 |935|9.02|930|8.11|747 | 7.50
24° 7.58 | 7.17 | 840 | 860 9.30 | 9.20|9.41 | 9.05|831|8.09 | 743 | 746
250 7531713839861 932|9.22|943 908|831 |808 740 | 741
26° 7497121840 | 864938 |9.30|949 910|831 |806 736| 7.35

7431709 838865940 932|952 913 /832|803 736| 731

;Zo 740|707 | 839 |8.68|946|938 958|916 832802722 7.27
29° 7351704837 (870|949 943|961 919|832 800|724 7.20
30° 730|703 |838|872|953|949 (967922833799 |7.19| 7.14
31° 7.25 700|836 | 873|957 954 972|924 |833|795|7.15| 7.09
390 7.20 1 697 | 837 | 875|963 960|977 |928|834|795|7.11| 7.05

Cuando se desea determinar valores de la evapotranspiracion en periodos
mas cortos que un ciclo vegetativo, por ejemplo, de un mes, se usa la formula:

Ry = Kif;
donde E,; es la evapotranspiracion durante el periodo i en cm, K,; es un coeficiente

de desarrollo parcial, f; se calcula con la ecuacién ya presentada, pero T; y P;
corresponden al periodo considerado.

Phelan hizo una correccién a la temperatura y propuso la siguiente ecuacion
para determinar un coeficiente por el cual seria multiplicado f:

Kt =0.031144 = T; + 0.2396
donde T es la temperatura del mes i en °C.

Para usar este método se debe realizar otra correccién debido a que es comun
usar los K. y no el Kg:

. XEt

DY/
I=%
ET' = JE,
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Tabla 3.6 Coeficientes globales de uso consuntivo (KG) para diferentes cultivos (Elizondo, 1997)

Cultivo Periodo de crecimiento Coeficiente global
(ciclo vegetativo) Kg
Aguacate Todo el afo 0.50a0.55
Ajonjoli 3 a4 meses 0.8
Alfalfa Entre heladas 0.80a0.85
En invierno 0.6
Algodon 6 a7 meses 0.60a0.65
Arroz 3 a5 meses 1.00a1.20
Cacahuate 5 meses 0.60a0.65
Cacao Todo el afo 0.75a0.80
Café Todo el afio 0.75a0.75
Camote 5 a 6 meses 0.6
Cana de Azicar Todo el afio 0.75a0.80
Cartamo 5 a 8 meses 0.55a0.65
Cereales de granos pequeiios 3 a6 meses 0.7520.85
(Alpiste, Avena, Cebada, Centeno
y Trigo)
Citricos 7 a 8 meses 0.50a0.65
Chile 3 a4 meses 0.6
Esparrago 6 a 7 meses 0.6
Fresa Todo el afio 0.452a0.60
Frijol 3 a4 meses 0.60a0.70
Frutales de hueso y pepita (hoja Entre heladas 0.60a0.70
caduca)
Frutales establecidos de clima Todo el afio 0.75E,, +0.80E,,
tropicales y subtropicales (Hoja o
decidua) 2
Garbanzo 4 a 5 meses 0.60a0.70
Girasol 4 meses 0.5020.65
Gladiola 3 a4 meses 0.6
Haba 4 a 5 meses 0.60a0.70
Hortalizas 2 a 4 meses 0.6
Jitomate 4 meses 0.7
Lechuga y Col 3 meses 0.7
Lenteja 4 meses 0.60a0.70
Lino 7 a 8 meses 0.70a20.80
2 donde:

Era = Evaporacién del tanque tipo A

f = Factor de luminosidad y temperatura
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Tabla 3.7 Coeficientes globales de uso consuntivo (KG) para diferentes cultivos (Posadas, 1969)

Cultivo Periodo de crecimiento Coeficiente global
(ciclo vegetativo) Keg

Maiz 4 a7 meses 0.75a0.85
Mango Todo el afo 0.75a0.80
Meldn 3 a 4 meses 0.6
Nogal Entre heladas 0.7
Papa 3 a5 meses 0.65a0.75
Palma Datilera Todo el afo 0.6520.80
Palma de coco Todo el afio 0.80a0.90
Papaya Todo el afo 0.602a0.80
Platano Todo el afio 0.80a1.00
Pastos de gramineas Todo el afo 0.75
Trébol ladino Todo el afio 0.80a0.85
Remolacha 6 meses 0.65a0.75
Sandia 3 a 4 meses 0.6
Sorgo 3 a5 meses 0.7
Soya 3 a5 meses 0.60a0.70
Tabaco 4 a 5 meses 0.70a0.80
Tomate 4 a 5 meses 0.7
Zanahoria 2 a 4 meses 0.6

Nota: Los valores de Kg corresponden a las regiones himedas y los valores maximos a las zonas de clima

arido

3.3.1.1.2 Coeficientes de desarrollo del cultivo

El Departamento de Conservacion de Suelos del USDA, ha obtenido el coeficiente
de desarrollo del cultivo (Kc) para varios cultivos, a partir de datos experimentales,
los cuales se presentan enla Tabla 45. Esta informacion es proporcionada en % del
ciclo vegetativo de cada cultivo, pudiendo graficarlos en un papel milimétrico y
dependiendo de los meses que dure el ciclo vegetativo obtener los valores de Kc
para cada mes a partir de la grafica. (Ver Tabla 46).

Cuando el cultivo en cuestion no se tiene en los cuadros sefialados
anteriormente, Grassi y Christiansen proponen un cuadro semejante (Ver Tabla
47), pero en lugar de entrar con los nombres de los cultivos se entra con el valor
de Kg, utilizado en la formula de Blaney-Criddle y que se tiene en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Coeficiente de desarrollo Kc para el uso en el calculo de usos consuntivos (Palacios,

1977)
CULTIVOS ANUALES

des/:\:erIlo Maiz | Trigo | Algoddn | Sorgo | Cartamo | Soya | Arroz | Frijol | Ajonjoli | Garbanzo | Cebada | Jitomate | Linaza | Chile | Papa
0 0.42 0.15 0.20 0.30 0.14 0.51 0.45 0.50 0.30 0.30 0.15 0.43 0.30 0.48 0.30
5 0.45 0.20 0.22 0.35 0.16 0.45 0.50 0.54 0.35 0.35 0.20 0.43 0.35 0.50 | 0.35
10 0.48 0.30 0.25 0.40 0.18 0.41 0.55 0.60 0.40 0.40 0.30 0.43 0.40 0.55 0.40
15 0.51 0.40 0.28 0.48 0.22 0.45 0.65 0.65 0.50 0.50 0.40 0.45 0.50 0.65 0.45
20 0.60 0.55 0.32 0.60 0.27 0.51 0.72 0.73 0.60 0.55 0.55 0.45 0.55 0.75 0.50
25 0.65 0.70 0.40 0.70 0.35 0.51 0.80 0.80 0.70 0.65 0.70 0.50 0.70 0.80 | 0.60
30 0.70 0.90 0.50 0.80 0.44 0.51 0.85 0.90 0.80 0.70 0.90 0.55 0.90 0.90 | 0.70
35 0.80 1.10 0.62 0.90 0.54 0.52 0.90 0.97 0.87 0.75 1.10 0.65 1.00 0.93 0.82
40 0.90 1.25 0.89 1.00 0.64 0.55 0.92 1.05 0.95 0.78 1.25 0.75 1.10 0.95 0.97
45 1.00 1.40 0.0 1.08 0.76 0.57 0.93 1.10 1.00 0.80 1.40 0.85 1.15 1.03 1.05
50 1.05 1.50 0.98 1.07 0.88 0.60 0.93 1.12 1.10 0.82 1.50 0.95 1.20 1.05 1.06
55 1.07 1.57 1.00 1.05 0.97 0.63 0.93 1.12 1.20 0.85 1.57 1.00 1.28 1.05 1.25
60 1.08 1.62 1.02 1.00 1.07 0.66 0.92 1.10 1.28 0.85 1.62 1.03 1.30 1.05 1.30
65 1.07 161 1.00 0.95 1.07 0.68 0.90 1.05 1.30 0.82 161 1.02 1.35 1.03 1.35
70 1.05 1.55 0.95 0.90 1.08 0.70 0.85 1.02 1.32 0.80 1.55 0.98 1.30 1.00 1.38
75 1.02 1.45 0.87 0.82 1.02 0.70 0.80 0.95 1.29 0.75 1.45 0.95 1.28 0.97 1.38
80 1.00 1.30 0.80 0.75 0.96 0.69 0.68 0.87 1.25 0.70 1.30 0.90 1.25 0.90 1.35
85 0.95 1.10 0.75 0.70 0.86 0.63 0.63 0.80 1.10 0.65 1.10 0.85 1.10 0.85 1.33
90 0.90 0.95 0.65 0.65 0.76 0.56 0.58 0.72 1.00 0.60 0.95 0.80 0.95 0.80 1.30
95 0.87 0.80 0.55 0.60 0.60 0.43 0.55 070 0.90 0.50 0.80 0.75 0.80 0.70 1.25
100 0.85 0.62 0.50 0.55 0.45 0.31 0.47 0.62 0.80 0.40 0.62 0.70 0.60 0.60 1.20

Tabla 3.9 Kc para cultivos perenes (Ojeday S

ifuentes, 2000)

Mes Cana Alfalfa Pasto Vid Citricos Frutales de Frutales de

hoja caduca | hoja perenne
1 0.30 0.65 0.48 0.20 0.65 0.20 0.60
2 0.35 0.75 0.60 0.23 0.67 0.25 0.75
3 0.50 0.85 0.75 0.30 0.69 0.35 0.85
4 0.60 1.00 0.85 0.50 0.70 0.65 1.00
5 0.77 1.10 0.87 0.70 071 0.85 1.10
6 0.90 1.13 0.90 0.80 0.72 0.95 1.12
7 0.98 1.12 0.90 0.80 0.72 0.98 1.12
8 1.02 1.08 0.87 0.75 0.71 0.85 1.05
9 1.02 1.00 0.85 0.67 0.70 0.50 1.00
10 0.98 0.90 0.80 0.50 0.68 0.30 0.85
11 0.90 0.80 0.65 0.35 0.67 0.20 0.75
12 0.78 0.65 0.60 0.25 0.65 0.20 0.60
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Tabla 3.10 Coeficientes periddicos de evapotrspiracion en funcién del ciclo vegetativo de acuerdo con
Grassi-Christiansen, Palacios (1977)

Ciclo n o n o n o wn o n @) n o %)
. o < < ["p) ["p) \O \O ~ ~ o] [ee] (o)) [e)}
vegetativo o o o o o o o o o o o o o
% 1] 1] ] ] ] ] Il ] Il Il Il 1] Il
Q O @) O O O 0 O @} @] O @] O
¥ e e e e e X e e e e e e
Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc
10 0.158 0.181 | 0.204 | 0.226 | 0.249 | 0.272 | 0.294 | 0317 | 0.340 | 0.362 | 0.385 | 0.407 | 0.430
20 0.255 0.292 | 0.328 | 0.365 | 0.401 | 0.438 | 0.474 | 0.511 | 0.547 | 0.584 | 0.620 | 0.657 | 0.693
30 0.333 0.380 | 0.428 | 0.475 | 0.523 | 0.571 | 0.618 | 0.666 | 0.713 | 0.761 | 0.809 | 0.856 | 0.904
40 0.391 0.447 | 0.503 | 0.559 | 0.615 | 0.671 | 0.727 | 0.783 | 0.839 | 0.895 | 0.951 | 1.006 | 1.063
50 0.430 0.492 | 0.553 | 0.615 | 0.676 | 0.738 | 0.799 | 0.861 | 0.922 | 0.984 | 1.045 | 1.107 | 1.168
60 0.450 0.514 | 0.578 | 0.643 | 0.707 | 0.771 | 0.836 | 0.900 | 0.964 | 1.028 | 1.093 | 1.157 | 1.221
70 0.458 0.515 | 0.579 | 0.643 | 0.708 | 0.772 | 0.837 | 0.901 | 0.965 | 1.030 | 1.094 | 1.158 | 1.222
80 0.431 0.493 | 0.555 | 0.616 | 0.678 | 0.774 | 0.801 | 0.863 | 0.925 | 0986 | 1.048 | 1.109 | 1.171
90 0.393 0.450 | 0.506 | 0.562 | 0.618 | 0.674 | 0.731 | 0.787 | 0.843 | 0.899 | 0.956 | 1.012 | 1.068
100 0.336 0.384 | 0.432 | 0.480 | 0.528 | 0.576 | 0.624 | 0.720 | 0.720 | 0.768 | 0.816 | 0.864 | 0.912

3.3.1.1.3 Precipitacion efectiva

Es la proporcion de la precipitacion que puede llegar a estar disponible en la zona
ocupada por las raices de las plantas. Se consideran como lluvias no aprovechables
o inefectivas tanto aquellas que son muy pequefias, que se pierden rapidamente
por evaporacién, como aquellas que son muy grandes, de tal manera que rebasa la
capacidad de almacenamiento de la zona de raices. Hay varios métodos para
estimar la Pe, enseguida se muestran dos de los mas utilizados:

Ogrosky y Mockus (1964)

Este método utiliza datos mensuales, y el calculo de la precipitacién efectiva se
hace con la siguiente ecuacion:
Pe =Cp* P

ETr
p

donde P = Precipitacion observada mensual, mm o cm, Cp = Tearo0oET
.53+0.8+—
p

Método USDA (Doorenbos, 1979)
Para este método se usan dos formulas dependiendo de la precipitacién:

Si P < 250 mm se usa:
_ P(125-0.2P)
- 125

Pe

Si P > 250 mm se usa:
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Pe =125+ 0.1P

3.3.1.2 Ejemplo de requerimiento de riego

Determinar el requerimiento de riego con la siguiente informacion:

Cultivo: Trigo

Lugar: Cuernavaca, Morelos

Latitud: 18°55’07” Norte

Fecha de siembra: 1 de diciembre

Fin de ciclo vegetativo: 15 de abril

Método de calculo de Etr: Blaney — Criddle modificado por Phelan

Para determinar el K, del cultivo en cada mes se hace una grafica de los
valores presentados anteriormente y se divide el eje del porcentaje de desarrollo
en partes iguales, en funcion del nimero de meses, en nuestro caso son 4.5, por
ello se dividid en 4.5 partes iguales, asi se sacé de la grafica el valor medio para

cada mes.
Tabla3.11

MES K,
Diciembre 0.36
Enero 1.00
Febrero 1.52
Marzo 1.32
Abril 0.81
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Figura 3.13 Coeficiente de desarrollo del trigo segin USDA

La temperatura media y la precipitaciéon se pueden obtener de las normales
climatolégicas que se encuentran en el sitio web del Sistema Meteoroldgico Nacional o a
través de la base de datos ERIC Ill. Para nuestro ejemplo se obtuvieron de las normales
climatolégicas del periodo 951-2010 como se muestra a continuacion:
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Tabla 3. 12 Normal climatolégica, periodo 1951-2010 de Cuernavaca

SERVICIO METECROLOSICS WACIOWAL
NORMALES CLIMATOLOGICAS

ESTADD DE: MORELOS FERICDO: 1S51-2010

ESTACICN: 00017004 CUERNAVACE } LATITUD: 18°S5°07™ K. LOWSITUD: 0S2%14°03™ W. ALTURZ:- 1,510.0 MHINM.

TEMFERATURS MEKTME

HORMAT 5.2 ZE.S z8.8 L zg_7 7.1 zE.2 zE.1 5.1 z5.2 5.2 ZE_ 8

MEMNTMY: MENSTUAL Z8._.5 Z28._7 31.4 3az_7 24._0 aa.1 20.0 2.9 ZB_ €& 257 ZB_ €&

2fic DE MREIMA 1262 zoos zooe 2005 2010 2010 2010 2010 zoia 2010 1979

MAMIME DIARIA 1.5 a27.0 aE.0 EEN] 237.5 aE.0 2.0 2.5 21.5 as.0 24.0

FECHZ MAXIMAZ DIARIA 14 2007 2774873 =20 1984 121978 2172010 0472010 082010 081885 13/2010 0 0%/1962 21,1961

afics CoW DATOS 52 55 55 SE 55 52 532 55 52 56 55

TEMEERATURE MEDIR

RORMAL 18.7 1.8 za.g za.z2 z2.5 zz.0 1.1 Zi.0 zo.4 zo. 2 1s.7 18.53 z0.g9

affcs oW DATCS 54 55 55 SE 55 52 53 55 54 56 55 55

TEMCERATURE MINIMZ

HOPRMAT. 1Z_2Z iz2.3 is.0 1E_E& 17.3 1€._8 1&€_0 15.9 1s_7 149 ia.7 1z._7 i5.0

MINIMA MENSTUAL B-8 11.0 131 ._2 1a_7 12.5 12.% 122 14,1 12.0 109 10.1 8.2

AHC DE MINIMZ 1256 1SES is7z 197z 122 12€1 1256 188 1975 1s7s 1279 1zg0

MINIM2Z DIARIA 2.0 5.0 6.5 10.0 11.0 10.0 11.0 10.0 10.0 =] E] 5.0

FECHE MINIMA DIARIA i2/195€ ZesfigEs  zZafisee  08S1S71 ZESisSSe ZES1S8E 091972 4 1SE€  E5S1875 ZoS19sSS 0 Z2sEZo0z 2aS18S0

afing ©oW DATCS 54 55 55 56 55 52 53 55 54 56 55 55

ERECIFITACICON

HORMMT. 12.6 T.Z S.6 15.5 T.7T Z50.9 ZE6_7T Z68._1 Z256.3 100.2 1&6_7 S.Z 1,Z62_.7

MAMIME MENSTAL 115.8 157 .6 2z.0 -] 486 EET- - S547.85 511.7 E07 .4 zg7.0 175.9 Ta.2

ARC DE MARETME i1s80 Z010 1966 1897 15995 Z002 1S7TE 1969 is98 1STE 1358 15995

MAKIMAE DIARIA 4.6 72.5 2a.0 5.5 S56.1 20.4 izg.0 1a2.0 i08.5 22.5 s54.7 22,5

FECHA MANIME DIARIA 20/1885 0472010 2 0£/1%88 1271885 2871885 20,1872 101876 2171876 T/Z004 0651871 0OFF18S58 0 20,1885

2Ro8 oM DATOS 54 55 55 56 SE 52 53 55 55 56 55 55

EVAPORACICON TOTAL

WORMAL is8.2 171.8 zzz_a zz\ .1 zig._32 168 .2 162 .0 152 & 13g 7 1476 147.0 l46.4 F,057_F

aios ©ON DATOS 1 51 51 s0 51 51 51 54 sz 54 EE 542

HUMERD DE DIAS COW

LLOVIA 1.2 1.3 1.3 2.2 8.6 1a.\8 z0 .7 2a.0 zo.0 a.7 z_4 1.1 109.5

ANOI TON DATOSI 54 55 55 SE [ 54 53 55 55 SE 55 55

HIEBLS o_.1 o.0 o.0 o.0 0.2 1.2 2.0 1.5 Z2_.0 a.7 0.z 0o.0 T.S

afics oW DATCS 54 55 55 56 SE 55 53 56 55 56 55 55

GRANIZO a.o o.o o.o o.o 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 o.o o.o 0.0 0.6

afics CoW DATOS 52 55 55 SE 1= 55 532 56 55 56 55 55

TORMEWTAE E 0.1 0.0 0.1 0.& 1.z z.g 2.5 2.5 2.5 1.2 - 0.0 16.3

afios oW DARTOS 54 55 55 SE SE 55 532 56 55 SE 55 55
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Para entenderse mejor la tabla de resultados se realizara el calculo del
requerimiento de riego para el mes de diciembre:

Trmedia = 18.9 °C

De la tabla se obtiene que para la latitud 18 55" 07” y para el mes de
diciembre el valor de P es 7.73 por lo cual:
T+17.8 18.9+17.8
( 2138 ): ( 2138

)=13cm

i

El factor de correccion por Phelan es:
Kt = 0.031144 = T; + 0.2396 = 0.031144(18.9) + 0.2396 = 0.83
El valor corregido de f es:
fKt = (13)(0.83) = 10.77 cm
El valor de la evapotranspiracion real correspondiente al mes de diciembre es:
ETr = fKtK, = (10.77)(0.36) = 3.88 cm

Recordando que este valor debe ser corregido ya que la ecuacion de Blaney y Cridle
considera al coeficiente global, por lo tanto, se tiene que:

K= YEt; 56.01 0.903
CYfi 6203
Para el trigo, de la tabla se tiene que K; = 0.85:
_K_08 .
K’ 0903

Entonces la evapotranspiracién real corregida sera:
ETr] = (3.88)(0.941) = 3.65 cm

En el caso de la precipitacion de acuerdo con la ecuacion de la USDA la precipitacién
efectiva es:

Ppjc = 5.30 mm
P <250 mm
_ P(125-0.2P) _ 5.30[125 — 0.2(5.30)]
125 125
Considerando que no hay problemas de salinidad (RL = 0), el requerimiento de riego sera:
Rr =ETr + RL— Pe =3.654+0—-0.526 =3.12cm

Pe =5.26 mm

Nota:

Para calcular el valor K’ como se puede observar se tiene que primero calcular
la ETr sin corregir y la f para todos los meses, para asi poder sacar la suma.
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Tabla 3.13 Célculo de requerimiento de riego del trigo en Cuernavaca, Morelos

L T |r+17.8| P | fi fkt ete | eme | P Pe | Rr

MES | Duracion O | 208 | ) | (cm) kt (cm) kc em) | (em) Mensual | Mensual (cm)
(mm) | (mm)

DIC 1 189 168 |7.73]13.00({0.83]10.77(0.36| 3.88 | 3.65 5.30 5.26 3.12
ENE 1 187 167 |7.81]13.08(0.82|10.75|/1.00|10.75]|10.12| 13.10 12.83 | 8.84
FEB 1 199 173 |7.29112.61|0.86|10.83|1.52|16.47|15.50| 4.40 4.37 15.07
MAR 1 219 1.82 |842]1532|092|14.12(1.32|18.64|17.55 5.70 5.65 16.99
ABR 0.5 23.3 1.89 |851| 802 |097| 7.74 |0.81]| 6.27 | 5.90 15.70 1531 4.37
SUM 62.03 56.01

Notas: Para el mes de abril para obtener el valor de f se multiplico P(

medio mes
En algunos lugares el valor de Ky es mayor a 1, en estos casos no se corrige el valor de f

A continuacion, se realizan calculos sobre la disponibilidad del agua en el suelo
para la planta. Para esto se mencionan conceptos de sistemas de riego,
esencialmente tuberias de distribucion.

3.3.1.3 Calculo de porcentaje de area humedecida

Lateral simple

En ocasiones no es posible realizar una prueba de campo, de tal manera que es
necesario apoyarse en tablas, las cuales tienen datos medios. Karmeli y Keller
(1975), presentan una tabla que permite conocer el porcentaje de suelo mojado
(P) para un lateral simple, utilizando como datos de entrada, el caudal del gotero,
la textura del suelo y la separacién entre laterales. Otra informacion que

proporciona esta tabla es la separacion entre emisores.

Doble lateral

Consiste en colocar dos lineas laterales por cada hilera de plantas. El valor de P se

obtiene mediante la siguiente formula:

donde P

= %, Sr = Separacién entre hileras de plantas en m, S; = Separacion mas
pequena entre par de laterales, tomando el mayor Sl con P=100, P, = 100 %, S, =

Sr

S, — S,y P, =AlPobtenido con el dato de S,

PiS; + P,S
P=11 292

21.8

T+17.8

) por 0.5 ya que solo es
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Zig-zag y cola de cochino

Esta disposicién se utiliza mas en el riego de arboles y consiste en colocar la linea
lateral alrededor de la planta (zig-zag) con los goteros necesarios para aplicar la
cantidad de agua requerida y el P deseado. La otra forma (“Cola de cochino”), es
derivar de la linea lateral un pedazo de manguera del mismo diametro, con los
goteros necesarios espaciados, tomando en cuenta la texturay caudal, procurando
que ese espaciamiento sea tan amplio como sea posible sin dejar puntos secos
aislados. Para calcular el P en estos casos, se aplica la siguiente ecuacion:

_100nS,S,,
T SS,

donde n es el nimero de puntos de emisién por arbol, S, es el espaciamiento entre
puntos de emision (cuadro), en m, S,, es el ancho de faja humedecida. Se obtiene
de la Tabla 3.14, entrando en la columna de caudal del emisor y textura dada,
obteniendo el maximo valor de separacién de laterales para un valor de P = 100%,
en m.

S, = Espaciamiento entre arboles, en m.

S, = Espaciamiento entre hileras de arboles, en m.

Tabla 3.14 Porcentaje de suelo humedecido en relacién a la descarga del gotero, textura del
suelo y separacién entre laterales (Elizondo (1991)

Separacion Caudal de goteros

efectiva Menos de 2 Iph 4 Iph 6 Iph Mayor de

entre 1,5 Iph (0,5 gph) (1 gph) (2gph) 12 Iph
laterales (0,4 gph) (3gph)
SIm Espaciamiento recomendado entre goteros a lo largo de la lateral para
(ft) textura de suelo: gruesa (G), media (M) y fina (F)

G M F G M F G M F G M F G M F
02 05 09 03 07 10 06 10 13 10 13 17 13 16 20
07 17 30 10 23 33 20 33 43 33 43 56 | 43 53 66

Porcentaje de suelo humedecido

0.8(2.6) | 36 | 88 100 55 100 100 100|100 100 100 100 100 | 100 100 100

1(3.3) 33 70 100 40 80 100 83 100 100 100 100 100 100 100 100
1.2(39) | 25 58 92 33 | 67 100 67 | 100 100 | 100 100 100 100 100 100
1.5(49) 20 47 73 26 53 80 53 80 100 80 100 100 100 100 100
20¢6.6) | 15 35 55 20 40 60 | 40 60 | 80 | 60 80 | 100 80 | 100 100
25(8.2) 12 28 44 16 32 48 32 48 | 64 48 64 80 64 80 100
3.0(9.8) 10 23 37 |13 26 40 | 26 | 40 | 53 | 40 53 | 67 | 53 | 67 | 80
3.5¢11.5) | 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
40(¢13.1) 8 18 | 28 10 20 30 | 20 30 40 30 | 40 50 40 | 50 60
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45(14.8) 7 16 24 9 18 26 18 26 36 26 36 44 36
5016.4) 6 14 22 8 le 24 16 | 24 32 | 24 | 32 40 | 32
6.0(19.7) S5 12 18 7 14 20 14 20 27 20 27 34 | 27

Lamina de riego

Para conocer la lamina de riego que se va a aplicar a un terreno se utiliza la
expresion:

(cc — PMP) P

m = EEET (1—-PC)DazZ (W)
donde Lm = Lamina media aplicada por riego en cm, €C = Capacidad de campo, en
%, PMP = Punto de marchitamiento permanente en %, PC = Punto critico al cual
se pretende dar los riegos; es el valor de humedad aprovechable a la cual se
establece dar el riego, expresado en decimal, Da = Densidad aparente relativa,
adimensional, Z = Profundidad del suelo que se desea mojar en cm y P es el
porcentaje de area humedecida.

Los datos de capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente
pueden ser sacados de graficas o tablas para diversos suelos, como los de la Tabla
3.15.

Tabla 3.15 Parametros del suelo con fines de riego para cada textura del suelo, adaptados de
Rawls y Brakensiek (1983) y Marshall y Holmes (1988)

Textura del suelo Parametros
Densidad

GCC BPMP Ks

Aparente (cm*/cm3)  (ecm3/cm3) (cm3/cm®)  (cm) (cm/
‘(g/cm3) hr)
Arena 16-1.8 0.07 0.04 041 2 15
Arena franca 1.55- 0.11- 0.04 - 0.42 4 10
1.65 0.13 0.08
Franco arenoso 1.40 - 0.14 - 0.05 - 0.45 12 2.9
1.60 0.20 0.13
Franco 1.35- 0.20 - 0.09 - 0.45 - 18 - 1.5
1.50 0.30 0.17 0.50 30
Franco limoso 1.25- 0.22- 0.07 - 0.53 16 - 1
1.35 0.32 0.19 42
Limo 1.2 0.25- 0.09 0.5 35 0.8
0.30
Franco arcilloso 14 0.19 - 0.12- 0.42 12 2
arenoso 0.29 0.19
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Franco arcilloso 13-14 0.28 - 0.17 - 0.44 - 24 - 0.4
0.38 0.21 0.51 54

Franco 1.2 0.37 0.2 0.49 60 0.15

Para saber qué tipo de suelo se tiene, es necesario sacar el porcentaje de
arcilla, limo y arena del suelo para asi poder usar el tridngulo de texturas.

100

A
Migajon arcillo

Mlgajon arenoso

arcilloso
FAN yay /\ /\ A7

Mlgajclm arcillo \/ \/
IITIDSO
20 A

\ / Franco

M|gaon Mlga]on lim oso

Arena arenoso
%MIQM/ L|mo
100

% ARENA

o
A Arcilla \Q /\
arenosa

o

Figura 3.14 Triangulo de texturas del suelo, USDA (1972)

Para saber la profundidad que se desea mojar se usa la expresion siguiente:
Z =kP,

Donde:

k = Coeficiente de 0.9 a 1.2.

P. = Profundidad de raices del cultivo, en cm

Parametros del suelo con fines de riego para cada textura del suelo, adaptados de: Profundidad de
exploracion de las raices de acuerdo a la textura, en cm (Palacios y Garcia, 1998)
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Cultivo Textura
Ligera Media Pesada

Algodon 120 90 78
Cacahuate 80 60 50
Calabaza 100 75 60
Cebada 100 75 60
Cebolla 50 40 35
Col 90 60 50
Esparrago 250 170 130
Fresa 110 85 70
Frijol 100 75 60
Jitomate 110 85 70
Lechuga 50 40 30
Maiz 120 90 75
Meldn 130 100 70
Papa 120 90 75
Pepino 90 60 50
Sorgo 100 75 60
Soya 100 75 60
Tabaco 120 90 75
Trigo 100 75 60
Alfalfa 250 180 150
Cana de azGcar 110 85 70
Citricos 180 140 110
Frutales (caducifolios) | 240 180 160
Frutales (perennes) 260 200 170
Nogal 300 250 220
Pastos 110 80 65
Vid 120 90 75

Intervalo de riego

ComuUnmente se riega cuando las necesidades del cultivo no son satisfechas por la
lluvia y considerando que no hay problemas de calidad de agua, se usa la expresion
siguiente:

_ Linax

] =
ET,

Donde:
L = Lamina maxima aplicada, en cm
ET, = Evapotranspiracion real del mes de maxima demanda, en cm/dia
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En caso de que se considere la lluvia y la calidad del agua entonces nuestro

sistema debe satisfacer el requerimiento de riego maximo entonces el intervalo
sera:

. Linax
Rrb

Donde:
L = Lamina maxima aplicada, en cm

Rr, = Requerimiento de riego del mes de maxima demanda, en cm/dia

Tiempo de riego
_ LT‘ * Sg * SL
q

tr

Donde:

t. = En horas

L, =Enmm

S, = Separacion de goteros, en m

S, =Separacion entre laterales, en m
q = Enlph

L, = Rtyqy, Sinuestro periodo de riego es un dia es decir regaremos diario el
tiempo suficiente para satisfacer las demandas de nuestro cultivo. Si

deseamos que nuestro periodo de riego sea mayor o menor a un dia entonces
L, =Ly,

Unidades operacionales

Con el fin de disminuir los costos del sistema se recomienda, siempre que sea
posible, dividir la aplicacién de todo el sistema en varios turnos de riego (unidades
operacionales), los cuales se calculan con la siguiente formula:

h I
N <

r

N =Numero de unidades operacionales, numero entero
h = Numero de horas por dias que se pretende regar, en h/dia
I = Intervalo de riego, en dias

t, = Tiempo de riego calculado para el mes de maxima demanda, en h
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3.3.1.4 Diseno hidraulico del sistema de riego por cintilla

Al disefar un sistema de riego debe tenerse presente que se requiere entregar
agua en diversos puntos del sistema. Entre esos puntos se tienen unos mas criticos
que otros debido a la distancia de la fuente de alimentacién y de las diferencias del
nivel en el terreno. Asi entonces, en el disefio hidraulico de un sistema de riego se
debe considerar el dimensionamiento de toda la red de tuberias (principales,
secundarias, lineas regantes). Para esta red de tuberias, incluidas las mangueras,
se calculan las pérdidas de carga de las diferentes combinaciones de diametros,
longitudes y cambios de direccién (conectores, reductores, codos), asi como las
pérdidas por friccién. Todo lo anterior debe hacerse manteniendo una tolerancia
de presiones en el sistema y asi determinar el requerimiento total de presiones por
dicho sistema.

3.3.1.4.1 Ecuaciones para la pérdida de carga por friccion en tuberias simples
sin salidas

Darcy, Weisbach y otros (1850) dedujeron experimentalmente una férmula para
calcular en un tubo la perdida por friccion:
. L v?
F =7/ D2g
donde f es el factor de friccion, sin dimensiones, g es la aceleracion de la gravedad
en m/s?, he son las pérdidas por friccién en m, D es el diametro del tubo, en m, L es
la longitud del tubo en my v es la velocidad media, en m/s.

Blasius (1913) concluyd que existen dos tipos de friccion para el flujo
turbulento en tubos. El primero esta asociado con tubos lisos donde los efectos de
viscosidad predominan vy el factor de friccion depende Unicamente del nimero de
Reynolds, el segundo se asocia a tubos rugosos donde la viscosidad y los efectos
de rugosidad influyen en el flujo, ademas de que el factor de friccién depende del
ndmero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

Con los datos experimentales de Saph y Schoder (fecha), Blasius formul6 la
siguiente expresion para tubos lisos:

03164

1
Re2

Vélida para 3 * 103 < Re < 10°. Muy indicada y utilizada para tuberias de
plastico en riego localizado.
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Hazen y Williams (1906) fue una de las ecuaciones empiricas mas exitosas.
La forma original de esta ecuacion, planteada en unidades del sistema internacion,
era la siguiente:

v = 0.849Cy,, R%6350-54
Donde:
v = Velocidad media de la tuberia
R = Radio hidraulico en m
S = Perdida de energia por unidad de peso (altura) por unidad de longitud
Cuw = Coeficiente de rugosidad de la tuberia

TABLA 3.16 VALORES DE €, PARA DIFERENTES MATERIALES, SOTELO (1997)

MATERIAL Cy Material Cy
ASBESTO CEMENTO 140 Hierro galvanizado 120
LATON 130140 Vidrio 140
LADRILLO DE SANEAMIENTO 100 Plomo 130 - 140
HIERRO FUNDIDO, NUEVO 130 Plastico (PE,PVC) 140-150

HIERRO FUNDIDO, 10 ANOS DE EDAD | 107 — 113  Tuberfa lisa nueva 140
HIERRO FUNDIDO, 20 ANOS DE EDAD | 89 - 100 Acero nuevo 140-150

HIERRO FUNDIDO, 30 ANOS DEEDAD | 75— 90 Acero 130
HIERRO FUNDIDO, 40 ANOS DEEDAD | 64 — 83 Acero rolado 110
CONCRETO 120-140 Lata 130
COBRE 130 -140 Madera 120

HIERRO DUCTIL 120 Hormigén 120-140

Genijew: modifico la rugosidad absoluta del tubo nuevo, de acuerdo con el
tipo de agua que va a escurrir y el nimero de afios de servicio; esto es:

& =&, tat
Donde
¢, = Rugosidad del tubo (nuevo), en mm;

a = Coeficiente que depende del grupo en el que se clasifique el agua que va
a escurrir

t = NUmero de afios de servicio de la tuberia
g = Rugosidad del conducto, después de t afios de servicio, en mm

Las ecuaciones usadas comUnmente en riego y en qué tipo de sistema de
riego, se presentan en el siguiente Tabla. Para fines de disefio se presentan de la
forma:
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Qm

hf = KFL
TABLA 3.17 ECUACIONES COMUNMENTE UTILIZADAS EN EL RIEGO PARA FINES DE
DISENO
AUTOR Formula Uso
CHURCHILL (1977) he=-2_r & Tuberias de aluminio, riego
f ™ 2n2g/C D5 .
por aspersion
1.9 / 2o .
SCOBEY (1931) hy = 4.098 » 10‘3KQ—11L Tuberias de alum.|r,1|o, riego
Dt por aspersion
HAZEN-WILLIAMS Q \'%? 1 Tuberfas de PVC, riego por
hy = 10.674 (—) L iy
(1906) Cuw D4871 aspersion
BLASIUS (1913) B L7 Tuberfas de PE, riego
hy =789+ 10" pazs L localizado

Las ecuaciones anteriores pueden ser adaptadas de tal forma que el gasto

este en l/s y el didmetro de la tuberia en

mm, para fines de disefo.

TABLA 3.18 ECUACIONES PARA DISENO DE RIEGO

ADAPTAD

AUTOR
CHURCHILL (1977)

SCOBEY (1931)

HAZEN-WILLIAMS
(1906)
BLASIUS (1913)

hy

ASENL/S
Formula
16 Q2
— 5
hy = Tnig” 10°fc 75 L
Q1.9
— -3
Q 1.852 L
Q1.75
— 5
hy =788 10° oo L

3.3.1.4.2 Factores para la pérdida de carga por friccion en tuberias con

salidas multiples

Las tuberfas con salidas multiples son utilizadas en distintos sistemas de riego a

presion como la aspersién convencional (

fijos, semi-fijos o portatiles), la aspersién

de movimiento intermitente (side roll, power roll o lateral con ruedas) y la aspersién
de movimiento continuo (avance frontal); la micro irrigacién (goteo puntual, cinta
de riego, micro aspersion) y las tuberias multicompuertas para riego por gravedad.

Varios han sido los investigadores que han propuesto expresiones (aplicables
para ciertas condiciones especificas), que agilicen la valoracion de la perdida de
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carga por friccidon en una tuberia de estas caracteristicas, case citar a: Christiansen
(1942), Jensen vy Fratini (1957), Scaloppi (1988), Anwar (1999), Chinea vy
Dominguez (2006) y mas recientemente Angeles, Arteaga, Vazquez, Carrillo e
Ibafez (2007).

La pérdida de carga por friccién en una tuberia simple sin salidas en toda su
longitud se determina con la expresion genérica siguiente:
Qm
hf = KFL
Donde:
hf = Es la perdida de carga por friccién

K = Involucra el coeficiente de conversién de unidades y coeficiente de
friccion que depende de la formula empleada para cuantificar hy

Q = Caudal que circula en la tuberia desde el inicio hasta el final de la misma
D = Diametro interno de la tuberia

L = Longitud de la tuberia

myn = Exponentes del caudal y del diametro interno de la tuberia

Para calcular las pérdidas de carga por friccion en una tuberia con salidas multiples,
con las pérdidas de carga por friccion en una tuberia simple hy afectada por un

factor F.
hfy = he(F)

Christiansen (1942) desarroll6 el factor de salidas multiples F, el cual esta
dado por:

1 1 m—1
F=mritont —en
Los supuestos hechos en la deduccion del factor F de Christiansen son:
La distancia entre salidas consecutivas S es constante.
El caudal que proporciona cada salida g es constante.
La distancia del inicio de la tuberia a la primera salida S, es igual a S.
No hay caudal aguas debajo de la Ultima salida, Q; = 0
Las caracteristicas de tipo de material de la tuberia (aspereza) y didmetro
interno de la misma se mantienen constantes.

vk

Jensen y Fratini (1957), derivaron un factor de salidas mdltiples F donde la
distancia entre el inicio de la tuberia y la primera salida, es igual a la mitad del
espaciamiento entre salidas consecutivas. Dicho factor esta dado por la ecuacion:
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g1 2N Vm—1
2N-1\m+1 3N
Scaloppi (1988), derivo un factor de salidas multiples F donde el

espaciamiento desde el inicio de la tuberia a la primera salida puede ser cualquier
distancia. Dicho factor esta dado por la ecuacién:

_NF1+T'S—1 SO

N+r,—1° T

Se recomienda cuando la longitud de una tuberia sea muy grande se utilice
una tuberia telescépica (reduccion del diametro de la tuberia en el sentido del
flujo). En estas condiciones, la féormula de Christiansen, Jensen y Fratini y la de
Scaloppi no son aplicables al célculo de la perdida de carga por friccién, dado que
cualguier tramo de tuberia con un diametro determinado (excepto el ultimo)
existira caudal aguas abajo de la Ultima salida.

Angeles, Arteaga, Vazquez, Carrillo e Ibafiez (2007), para el calculo de
las pérdidas de carga por friccidon en una tuberia telescopiada propusieron la
siguiente ecuacion

o 1 N+ — N/t MR -NT Vm—1(N{*1 = N
- NmH1 m+1 2 6

Los supuestos hechos en la deduccion del factor F son:

La distancia entre salidas consecutivas S es constante.

El caudal que proporciona cada salida g es constante.

La distancia del inicio de la tuberia a la primera salida S, es igual a S.

Las caracteristicas de tipo de material del tramo de tuberia (aspereza) y
diametro interno del mismo se mantienen constantes en la longitud analizada.
Se desprecia la carga de velocidad.

La pérdida de carga localizada por cambio de didmetro en la tuberia, si fuera
el caso, se ignora.

7. El incremento en la carga de presion al pasar por cada una de las salidas a
causa de la disminucion del gasto, es igual a la perdida de carga localizada
causada por la turbulencia asociada con cada salida.

W

o U

Cuando la distancia entre el inicio de la tuberia con salidas multiples y la
primera salida es diferente de la distancia entre salidas consecutivas (S, # S) se
usa la expresién

o 1 N%n+1 — N'm+1 N N%n —N'm N m(N%n—l _ Nlm—l)
NI'N m+1 2 6

Qr =Q + Qs
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Ny =N+ N
_ Y
q

Cuando existe longitud de tuberia mas alla de la dltima salida se usa la
expresion

Nl

N'\™
NF—1+rS+<N—T) T¢

F =
N—1+TS+T‘t
So
7:9:?
Tt—S

Debido a que en todas las ecuaciones anteriores se usan las mismas
incognitas, se presenta el valor de cada una de ellas enseguida.

m = Exponente del caudal

S = Distancia constante entre dos salidas consecutivas

S, = Distancia entre el inicio de la tuberia y la primera salida
S, = Distancia entre la Ultima salida y el final de la tuberia

. = Relacion del caudal aguas abajo y el caudal que se distribuye en las N
salidas

N = NUmero de salidas en la tuberia = Q/q

N' = Numero de salidas ficticias aguas abajo = Q,/q

Pérdida de carga permisible

La pérdida de carga maxima que se permite en la subunidad de riego (AH,), se
calcula ast:

AHg = M[h = (Rin)s]
Donde:
M = Valor que fluctla entre 2 - 4.5, se recomienda usar 2.5.
h = Se obtiene al despejar de la ecuacién (g = Kh*).

(Rmin)s = Presién minima del sistema, en m.
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Para disefiar una tuberia lateral o la terciaria en un terreno plano, se considera
como carga permisible para ambas tuberfas, la mitad de la perdida aceptada para
toda la subunidad.

1
Ahl = AhT = EAHS

Donde:
Ah; = Perdida de carga permisible en el lateral, en m.
Ah, = Perdida de carga permisible en |a terciaria, en m.

No necesariamente tiene que ser el 50 % para la lateral y |a terciaria puede ser otra
combinacién de porcentaje, también puede ser la siguiente combinacion:

Ah; = 0.35 % Ah
Ah; = 0.65 x Ah

Se le da mayor importancia a la terciaria porque estos didmetros son mayores
que los de la lateral.

Para el disefio de la tuberia lateral y terciaria se sigue el siguiente
procedimiento para cada una de ellas:

Diseno de la tuberia lateral

1. Se calcula el nUmero de emisores (n):

n=—_—

Se
2. Se calcula el caudal del lateral:
q=nxq
3. Secalcula la perdida de carga unitaria para el lateral (J), m/100m. Utilizando
la ecuacion:
1.75
J =789%107 =

Sustituyendo el g, en Ips, asi como el diametro interior propuesto, en mm. La
pérdida es por cada 100 m y es la ecuacion de Blasius recomendada para
tuberias de PE, se puede usar otra de las ya mencionadas.

4. Se calcula la carga unitaria, corregida por la conexion de los emisores (1), en
m/100m, utilizando la ecuacion:

=1

Se +fe>
Se
Un valor comin de fe 0.1.
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Se calcula el factor de salidas multiples (F) con alguna de las ecuaciones
presentadas.
Se calcula la pérdida de carga del lateral, hf, en m, empleando la ecuacion:

!
hy =J'.F. 755

El célculo de la presion a la entrada del lateral, hl, en m:
- 3 1
= “h,+-
by =R+ hy 5 (AE)
Sl

AE, = —
17100

donde AE; = Diferencia de cotas entre los extremos de la tuberia, en m, S =
Pendiente, en %, | = Longitud del lateral, en m-

Para el calculo de la diferencia de presiones entre el principio de la tuberia y el
punto de minima presién ah, en m (para el caso de las tuberias terciarias, AH
en m, es semejante considerando los datos equivalentes).

Para aceptar el diametro propuesto, este dato debe ser menor que la pérdida
de carga permisible para la tuberia lateral, como se sefiala en la siguiente
ecuacion:

Ah < AR,

Pérdida permisible
Ah=h, —h,
Para calcular h,, se presentan varios casos

Cuando S =0
h, = h; — (hf + AE)
CuandoS<ovy|S| </
hy = by — (hy + AEL) — Ah,
he

1
- (1— 1.577/-0.57
100 (1-F)S+7]

CuandoS<O0vy|S|>])

hy = hy
he = hy — hy — AEL
Ah,. = h, — h,
Ah, < Ahy
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Disefo para tuberia terciaria

1. Se calcula el nimero de laterales (N):

N_L
Y

2. Se calcula el caudal de la terciaria:
qr =N *q,
3. Se calcula la pérdida de carga unitaria para la terciaria (J), m/100m.

Utilizando la ecuacion:
1.75

J =7.89 107 Di7s
Sustituyendo el gr, en Ips, asi como el diametro interior propuesto en mm.
La pérdida es por cada 100 my es la ecuaciéon de Blasius recomendada para
tuberias de PE, se puede usar otra de las ya mencionadas.
4. Para la perdida de carga unitaria, corregida por la conexion de los emisores
(J), en m/100m, utilizando la ecuacion:
, Sl+ Fe
;=] ( SI )

Un valor comUn de Fe es 0.1.

5. Se calcula el factor de salidas multiples (F) con alguna de las ecuaciones
presentadas.
Pérdida de carga de la terciaria, hf, en m, empleando la ecuacion:

;o
hy =J'.F.0o5

6. Elcalculo de la presién a la entrada de la terciaria, hy, en m:

hr=h +3H +1AEl
T

AEl = St
100

donde AE; = Diferencia de cotas entre los extremos de la tuberia, en m, S =
Pendiente, en %, | = Longitud de la terciaria, en m.

7. Parael célculo de la diferencia de presiones entre el principio de la tuberia y el
punto de minima presién aAh, en m (para el caso de las tuberias terciarias, AH
en m, es semejante considerando los datos equivalentes).

Para aceptar el diametro propuesto, este dato debe ser menor que la pérdida de

carga permisible para la tuberia terciaria, como se sefiala en la siguiente ecuacion:

AH < Ahg
8. Se calcula el nUmero de laterales

N=—
Sy
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9. Se calcula el caudal de la terciaria
qr = Ngq,
10.Pérdida permisible
AH = hT - th

Para calcular h,, se presentan varios casos
Cuando S =0
hn = hy — (ks + AEL)
CuandoS<o0vy|S| <)
hy = hy — (hy + AEL) — Ah,

hc — W(l _ F)51.57]r 0.57
CuandoS<0vy|S|>]
hn = hr
he. = hy — hy — AEl
Ah, = h, — h,,
AH =0
Ah, < Ahy

Disefno de tuberias secundarias y principales

Estas tuberias son semejantes, ya que cumplen la misma funcién. Para el disefio se
debe seleccionar el diametro mas apropiado y se revisa por tramos, ya que cada
uno de ellos tiene condiciones de caudal, carga y topografia diferentes.

Hay algunos métodos para seleccionar los diametros de tuberias secundarias
y principales, estos métodos se basan en pérdidas de carga permisible, limite de
velocidad en las tuberias o bien en aspectos econdmicos. A continuacién, se
presentan los siguientes.

Método de la pérdida de carga unitaria

Consiste en seleccionar los diametros de las tuberias, de manera que las pérdidas
no excedan a 1 PSI/100” de tuberia, en unidades métricas equivale a 1 m/ 43.35
m de tuberia.

Método de la velocidad permisible
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La velocidad del agua en las tuberias tiene un valor limite el cual fluctla entre 5y
10 ft/seg (1.52 a 3.0 m/s), siendo el valor mas usual 7 pies/s (2.13m/s). El
diametro se obtiene de la siguiente manera:

Q = A.V - Despejando A; A = %
pero se sabe que:

A= mD” D jando D; D = 4
= . — -
2 espejando D; —

donde D = Diametro de la tuberfa, en m, @ = Caudal que circula por la tuberia
en m3/s, V = Velocidad permisible, propuesta, en m/s, A = Area de la tuberia, en
m2

Método del porcentaje

Este método consiste en seleccionar las tuberias, de tal manera que las pérdidas
de carga no sobrepasen del 10 al 20 % de la presion a la entrada de la linea
terciaria.

Método de comparacion de costos

Para este método se obtienen los costos fijos anuales, es decir, el costo de las
tuberias anualizadas, para lo que se requiere conocer la visa Util de estos. Por otro
lado, se obtiene el costo de la energia en un afo. Estos datos se obtienen para
varios diametros y se selecciona aquel que minimice la suma de ambos costos.

Diseno de la bomba
Carga que debe de vencer la bomba
HB = HT + ZHfS + Zpr + ZHfloc i AEL

donde Hr = Carga requerida en la entrada de la tuberia terciaria, en m, Y Hys =
Suma de las perdidas por friccion de todos los tramos de tuberia secundaria, en m

Y.Hr, = Suma de las perdidas por friccion de todos los tramos de la tuberia
principal, en m, ¥Hg;. = Suma de las perdidas localizadas de todo el sistema
(cambios de direccion, reducciones, codos, uniones, “T”, filtros, valvulas,
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inyectores de fertilizante, etc.), en m, AEL = Diferencia de cotas entre los
extremos de la tuberfa principal y secundaria, en m.

Potencia requerida:
__QHg
76nb7]m

donde Hy = Potencia requerida por la bomba, en HP, ¢ = Caudal de la bomba, en
Ips, Hg = Carga que debe vencer la bomba, en m, n,, = Eficiencia de la bomba, en
decimal, n,, = Eficiencia del motor, en decimal

B

3.3.1.4.3 Ejemplo del sistema de riego por cintilla

Con los siguientes datos realice el disefio agronémico e hidraulico del sistema de
riego por cintilla.

Cultivo: Hortalizas

Lugar: Cuernavaca, Morelos
Latitud: 18°55°07” Norte
Fecha de siembra: 1 de diciembre

Fin de ciclo vegetativo: 15 de abril

Método de calculo de Etr: Penman Monteith

Disefio agronomico

_ (€C—-PMP) (1 POYD Z( P )
=700 4 \100

donde Lm = Lamina media aplicada por riego, en mm, CC = Capacidad de campo,
en %, PMP = Punto de marchitamiento permanente, en %, PC = Punto critico al
cual se pretende dar los riegos; es el valor de humedad aprovechable a la cual se
establece dar el riego, expresado en decimal, Da = Densidad aparente relativa,
adimensional, Z =Profundidad del suelo que se desea mojar, en mm. P =
Porcentaje de area humedecida.

28 — 14
100

Lm = (1 — 0.8)(1.2)(400) (ﬂ) — 8.01mm

100

Intervalo de riego

_ Linax

E tmax
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donde L = Lamina maxima aplicada, en mm, ET = Evapotranspiracion del mes de

maxima demanda, en mm/dia.
8.01
I = W = 0.94 dias = 22.6 hT'S

Se debe regar en menos de un dia, ya que el suelo no puede albergar las
necesidades diarias del cultivo.

Tiempo de riego
Ly xSy x5,
q
donde t.= En horas, L, =En mm, S, = Separacion de goteros, en m,
S, =Separacion entre laterales, en m, ¢ = En Iph.

8.01x0.3x1.2
T3

Como el intervalo de riego es menor a un dia L, = L,,, se puede ajustar el
intervalo y el tiempo de riego cambiando alguna de las variables que intervienen,
eso es a consideracion de la persona que disefie el sistema.

tr

=257h

Unidades operacionales
h I
ty

N <

N =nUmero de unidades operacionales, nimero entero, h = NUumero de horas
por dias que se pretende regar, en h/dia, I = Inérvalo de riego, en dias, t,, = Tiempo
de riego calculado para el mes de maxima demanda, en h.

N < g <233
— 257 7
N=2

Seleccidon del emisor

Hay una gran cantidad de empresas que se dedican a vender productos de
sistemas de riego, en este ejemplo se escogié una cintilla de la empresa
NAANDANJAIN.
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Figura 3.15 Datos Técnicos de la Cintilla de Riego por Goteo

197




BTF Caudal y espaciamiento, |6 mm, 4 mil

Sncamtes : de;:n L1 h-;: P} =

b | om | e | 0w | i | a | ™
“ 0 ass 43 o3 o m
a L] e m on 0 m
: 2 as m oie oL pe
1 0 e mn 032 o b
i 20 e — 0% e s
n b s = o8 057 m
1 » 230 m oln 0 m
n x < m oM o =

|2 presen recormandada da funcionarmiento 0.4 tar 6 PSI
L Irstalar con los potaros haca amba

Figura 3.16 Ejemplo de cintillas

TIOTAG TH1 SNV

Se escogid una cinta de 1.13 Iph con una separacion de emisores de 30 cm,

con una presion de 0.6 bar que equivale a 6.12 m.c.a.

Diseno hidraulico

Antes de realizar el disefio hidraulico se debe obtener las longitudes de nuestras
tuberias, asi como la pendiente en la direccién de cada una de ellas, para ello se

necesita realizar un levantamiento topografico de nuestra parcela.
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Figura 3.17 Curvas de nivel y geometria de la parcela

El criterio utilizado es que la variacion del gasto no sea mayor al 10 % en toda
la zona de riego, por lo cual la pérdida de carga permisible en la lateral y en la
terciaria es:

AH; = 02h =0.2%6.12=122m
Ah; = 035%*Ah =0.35%1.22=0.43m
Ah; = 0.65 * Ah = 0.65 x 1.22 = 0.80 m

Diseno de la tuberia lateral

Tabla 3.19 Datos para disefio de tuberia lateral

DATOS
Q 1,13 Iph
H 6,12 m
Se 0,3 m
L 30 m
Fe 0,1 m
S 1,3 %
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Como ejemplo se hace el calculo para un didmetro propuesto y esto mismo
se hace para otros diametros y para la terciaria:

D; =16 mm
L 30
=5 "03" 100
q; = Ng =100%*1.13 =113 I[ph = 0.03 lps
1.75 ( ] )1.75
J =789 %107 e = 7.89 x 107W =035
Se + fe 0.3+0.1
)= () = 035 (=) = 047
1 1 Vm+1 1 1 V175 +1
F= +— = + + =0.37
m+1 2N 6N? 1.75+1 2(100)  6(100)2
he =] Fﬁ—047*037*100:0.052
_ 3 1 3 1/1.3%30
b= R+ 2hy £ (AB) = 612+ (0.052) +§< — ) — 635
Sl
AE, =700

Cuando S >0

1.3 %30
o = o = (hy + A1) = 635 — (0.052 + =) = 591

Ah = h; — h,, = 6.35 — 5.91 = 0.44
AR < AR,
0.44 > 0.43

La tabla de célculos se muestra a continuacién siguiendo el procedimiento
anterior.

Tabla 3.20 Plantilla de célculo
Plantilla de calculo
Di N qL J F y hf hi hn deltah deltahT
(mm) (ps) (m) (m) (m m) (m)
16 100,00 0,03 0,35 0,37 047 005 6,35 571 044 0,43
22 100,00 0,03 0,08 0,37 0,10 0,01 6,14 592 0,40 0,43
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Como se puede observar el didmetro que cumple la condicién es el de 22 mm
(0.40 < 0.43), aunque también se puede elegir el de 16 mm ya que no es mucha la
diferencia de error (0.44 > 0.43).

Disefno de la tuberia terciaria

Tabla 3.21 Datos para disefio de tuberia terciaria

Datos
ql 113 Iph
hl 6,35 M
SL 1,2 M
L 33,6 M
fe 0,1 M
S 1,3 %
hr =h; + 3 He + - AEl
L )
AH = hT - hn
Cuando S =0
hy, = hy — (hy + AEl)
Tabla 3.22 Plantilla de calculo
Plantilla de calculo
Di N gL ] F J hf hT hn  deltah deltahT
(mm) (Ips)  (m) m  m m M

38,1 2800 088 195 0,37 211 027 677 606 0,70 0,80

El diametro que cumple con la condicion es el de 38.1 mm (0.70 < 0.80).

Diseno de la tuberia secundaria

El criterio para disefar la secundaria es el de la velocidad permisible, y para hacer
menos costoso el sistema, se comienzan los tanteos con el mismo diametro de la
tuberia terciaria.
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TABLA 3.23 DATOS PARA DISENO DE TUBERIA

SECUNDARIA
DATOS
Q . 6328 Lph
H | 6,12 M
L | 30 M
S 13 %

TABLA 3.24 PLANTILLA DE CALCULO

PLANTILLA DE CALCULO \

DI (MM) v vperm hf (m)
(m/s)  (m/s)
381 | 154 230 1,97

Como se puede observar el diametro de 38.1 mm es suficiente y no produce
una pérdida de carga muy grande.

Diseno de la bomba

Carga total
H=hr+h; =677+197 =8.74m
Hr =11H =11%874=9.61m
Hy =10m
Gasto total

Qr=2*Qr=2%088=1.76Ips

La bomba a utilizar es sumergible, abastecida de electricidad con paneles
solares, su curva de potencia se muestra a continuacion, esta puede variar de
acuerdo al fabricante.
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Figura 3.18 Curva de potencia de la bomba

Se entra alacurvadelabomba con el gastoy la carga que se desea satisfacer,
con lo cual se obtuvo que se necesita 0.45 kW es decir 450 W.

Disefo energético

La base sobre la cual se fundamentan los actuales sistemas fotovoltaicos
comerciales es el denominado principio fotoeléctrico, mediante el cual las
radiaciones de la luz solar se transforman en energia eléctrica, este efecto se
origina mediante celular fotoeléctricas o células fotovoltaicas las cuales son la
unidad basica que componen los médulos solares.

Las células fotovoltaicas son producidas a partir de silicio monocristalino, este
dispositivo electronico permite transformar la energfa luminica (fotones) en energia
eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia
solar fotovoltaica. Las celdas estan compuestas de silicio tipo N2en la capa superior,
en la capa inferior contienen silicio tipo P3, estas capas presenta un efecto
fotoeléctrico, es decir, absorben fotones de luz y emiten electrones. Cuando estos
electrones libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica que puede
ser utilizada como electricidad.
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Figura 3.19 Creacién de un campo eléctrico permanente

Seleccion de médulos solares

Estos dispositivos son los encargados de captar la radiacion solar y transformarla
en electricidad generando una corriente continua (CC), también llamada corriente
directa (DC), el nUmero de paneles solares quedara determinado por la por la
potencia que se necesita suministrar, su disposicion y conexién (en serie o en
paralelo), sera en funcién de la tencién nominal de suministro y la intensidad de
corriente que se desee generar. Los modulos solares LDK-240W-20
Monocristalinos ofrecen:

e (alidad y certificaciones de seguridad bajo las normas ISO 9000 e ISO 9001
e Durabilidad y la seguridad

e Alta fiabilidad con garantia de 0/ +5 W de potencia pico
e Excelente rendimiento en entornos con poca luz
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Figura 3.20 Dimensiones de los médulos solares LDK-240D-20

Figura 3.19 Apariencia del médulo solar LDK-240D-20 con soporte metalico
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Tabla 3.25 Caracteristicas eléctricas de los Mddulos Solares LDK-240W-20

Potencla nominal {Prodx] [W]

205 215 235 240 245 250
Potencia minima garantizada [W] 198.85 203.7 208.55 21855 2231 227495 2328 I3T.65 2425
Clasificacidn de potencia Flash Test 005 W OS5 W 05 W 0«5 W 055 W Of+5 W 0545 W 005 W 0545 W 0585W 005 W
Tensidn a Pmdx (Vmp) [V] 29.5 29.7 29.9 30.6 31.2 31.5 31.8 32.0 32.2 32.4 326
Corrlente a Prvix [Iop) [A] 6. 78 691 T.02 7.03 7.05 7.15 T.23 7.35 745 7.56 767
Tensidn de clircwite ablero [Voc] [W] 36.1 36.4 36.6 36.7 36.9 370 T2 37.2 373 37.4 375
Corriente de cortocircuito (I1sc) [A] 7.68 ] 78 780 B.O1 8.11 821 8.30 8.39 B.48 857

Tensidn maxima del sistema IEC: 1000 W f LIL: S0 W

Corriente muxima de fusible serie 128

Eficiencia de célula [%] 1437 1474 1508 1546 1581 1618 1656 1690 1725 1751 17493
Eficiencia de madulo [%] 1235 1256 187 1317 1348 1379 1409 1440 1470 1501 1532

ETC* [Conaiciones Estdndor de Medida!: Irrodicodn 20000 % Temperoturo del moduio 2570, |, Oistribucion espectrol AM 1.5

Potencia nominal (Pmax) [W] 145 149 152 156 159 163 167 ivro 174 178 181
Tension a Pmax (Vmp) [V] 25,3 Z25.8 26,1 26.3 26.5 6.3 27.1 273 27.7 28.0 8.2
Corriemte a Pmax {Imp] [A] 5.74 5.7E 5.84 5.93 &.01 6.0 6.16 6.23 6.28 6,36 6,41

Tension de circuito abierto (Voc) [V] 33.2 33.5 33.7 338 4.0 4.1 34.3 34.3 34.3 34.4 34.5

Corriemte de cortocircuito {Isc) [A] 622 6,26 6,30 6,440 648 6,57 665 6.72 6.9 687 6,54
MOCT: Irradiocian SO0 Wym? Tempergturg del mddwio 45+ 2 °C. Distribucidn espectral AM 1.5

T

MNOCT*™* 4542 “C
Coeficiente de temperatura de Pmax  -0.47 % J°C
Coeficiente de temperatura de Voo -0.34 %% f °C
Coeficiente de temperatura de |sc 006 % f°C
Temperatura em funcionamiento -40°C to +85°C

MNOCT**: Temperoture nomingl de lo cdlwo en funconanilento al sof SO0 M2,
Ailre 20°C; veloclded del wento Imss

Pruebas eléctricas de los mddulos fotovoltaicos

Enla practica, lo usual es que un médulo solar produzca una determinada corriente
eléctrica que fluye a través del circuito externo uniendo los bornes del mismo, este
posee una determinada resistencia (R), que define la caracteristica eléctrica del
circuito.
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Figura 3.22 Curva intensidad () vs voltaje (V) otorgada por el fabricante

La interseccién con la curva del médulo fija el voltaje de operacion del mismo
y, en consecuencia, la intensidad que se entrega al circuito. Si la diferencia de
potencial entre los bornes es el voltaje (V), decimos que la corriente de intensidad
(1) se produce a un voltaje (V) conocido, en este caso nuestra intensidad a potencia
maxima (Imp) que se puede obtener de un panel solar es de 7.45 amperes, a una
tension potencia maxima (Vmp) de 32.2 voltios.

Tensién a Pmax. [Vmp]: 32.7 Volts

Figura 3.23 Pruebas eléctricas individuales

La eficiencia de los mddulos solares, es un porcentaje de energia en forma de
luz que incide sobre el panel convirtiéndose en electricidad. La eficiencia de la célula
solar no es igual a la eficiencia del panel. La eficiencia del panel es generalmente de
1 a 3 % inferior a la eficiencia de células solares debido a la reflexion de vidrio,
marco de sombra y a las temperaturas mas altas y bajas del lugar de instalacién,
etc.

207



El rendimiento es la tolerancia de potencia, que indica el rango de potencia
nominal que el fabricante puede garantizar. Por ejemplo, una tolerancia final -3 %
inferior significa que la potencia pico real podria ser 3 % inferior a la potencia
nominal indicada. Los coeficientes de temperatura mas comunes estan disponibles
en la siguiente grafica, y deben considerarse como parametros importantes en la
etapa de disefio de los sistemas fotovoltaicos.
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Figura 3.20 Curva de rendimiento del panel solar

Una vez realizado todo el disefio se debe realizar un plano con detalles de
nuestro sistema de riego, asi como las especificaciones de construccién y los
precios.
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Figura 3.21 Plano del sistema de riego con cintilla

Este ejemplo debera ser continuado por el lector para determinar y costear el
proyecto, asi como integrar los términos de referencia para la construccion del
sistema disefiado.

A continuacién, se describe un resumen del proceso de disefio de sistemas de
riego con energia foto-voltaica y se comentan algunas experiencias obtenidas con
sistemas de riego instalados en campo.

3.3.2 Sistema de riego por goteo

Los sistemas de riego por goteo suministran el agua a los cultivos en forma de
gotas depositadas directamente al suelo, con laminas de riego pequefas e
intervalos de riego cortos. La planificacién de un sistema de riego por goteo
comprende las actividades necesarias para establecer un control adecuado en el
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manejo de los métodos y equipos a utilizar, con base a las especificaciones del
disefio hidraulico.

Este tipo de sistemas ofrece las siguientes ventajas: distribucion de gastos y
presiones de riego en toda la superficie del cultivo, equipo de bombeo, sistema de
filtrado y tuberias, entre otras. Adicionalmente, si el sistema se alimenta mediante
el suministro de energia fotovoltaica, se cuenta con accesorios de seguridad para
su mejor manejo y control.

Las actividades a realizar para el establecimiento de un sistema de riego por
goteo con alimentacion de energia fotovoltaica son las siguientes:
1. Identificacién de la zona de cultivo.
Levantamiento topografico del predio.
Calcular las pérdidas de carga hidraulica en el sistema de riego por goteo.
Seleccién del sistema de bombeo
Disefio del sistema de riego y carcamo de bombeo.
Diseflo energético del sistema de riego mediante el uso de energias
renovables.

o kLN

A continuacién, se describe cada una de las actividades a realizar para el
establecimiento de un sistema de riego por goteo, accionado mediante energia
fotovoltaica. Se tomara como ejemplo de algunas de ellas lo realizado durante un
proyecto desarrollado por el IMTA para el cultivo de papa (Solanum tuberosum).

3.3.2.1 Identificacion de la zona de cultivo

El sistema de riego por goteo, debe adaptarse a las condiciones del predio donde
se pretende instalar, por lo que es necesario tomar en cuenta los factores del suelo,
agua, clima y cultivo a establecer, para seleccionar el tipo de sistema de riego y de
emisores a utilizar.

Por ejemplo, para el cultivo de papa debe considerarse que este cultivo es
muy sensible al estrés hidrico y térmico, por lo tanto, la adecuada nivelacion y
drenaje del terreno, asi como la aplicacion del riego en términos de cantidad,
frecuencia y uniformidad, juegan un papel muy importante en la calidad y el
rendimiento final del tubérculo.
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Figura 3.27 Ubicacién de la zona de cultivo, previo al disefio
hidraulico, levantamiento topografico y disefio energético renovable

3.3.2.2 Levantamiento topografico del predio

Para realizar el levantamiento topografico, se recomienda utilizar tecnologia de
vanguardia en equipos de medicion, tales como GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) y Nivel Laser, que garanticen altos niveles de exactitud en las mediciones.
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Figura 3.28 Posicionamiento del equipo para el levantamiento topografico

El procedimiento consiste en hacer un primer recorrido de reconocimiento del
predio, para establecer los lugares mas adecuados para el posicionamiento del
equipo de medicién y definir los puntos de toma de datos requeridos para la
elaboracién del mapa topografico con curvas a nivel del predio.

Una vez definidos los puntos, se inicia el levantamiento topografico
posicionando el nivel laser, tomando la altura del aparato y su posicién geografica.
A continuacién, se procede a recorrer el terreno con el estadal, que porta el equipo
sensor del rayo laser y permitiendo asf obtener las cotas del terreno en los puntos
previamente establecidos. Simultdneamente, cada punto registrado es
georreferenciado, de tal forma que esta informacion permita tener un
levantamiento horizontal y vertical del terreno.

Si, por ejemplo, la superficie del terreno fuera de 10 ha, la extension es
considerable, por lo quée debido a la extensién del mismo, se recomienda hacer
varios posicionamientos del equipo laser para de esta forma tener informacion que
haga posible confirmar las mediciones realizadas. En estos casos, se tomaran
lecturas de un mismo punto con al menos dos distintas posiciones del aparato (aqui
denominados puntos de liga), que permitan uniformizar y confirmar que las
mediciones realizadas sean correctas.

Esta situacion se ejemplifica en la Tabla 64, que presentan los puntos
registrados de un ejercicio donde se muestra el posicionamiento geografico y la
lectura altimétrica de cada punto. Puede verse que el desnivel total del predio, de
un extremo al otro es de 1.36 metros. Si la distancia de un extremo al otro es de
782 metros, puede verse que en promedio la pendiente es del orden de 0.17
porciento. Los datos marcados en color amarillo corresponden a los “puntos de
liga” realizados durante el levantamiento topografico.
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Tabla 3.26 Puntos registrados de
posicionamiento geografico y lecturas
altimétricas

Numero de  Posicion geografica Altura
punto Este Norte (msnm)
1 706336 2854451 15.59
2 706297 28543772 155
3 706329 2854350 15.49
4 706380 2854319 15.42
S 706411 2854375 15.46
6 796432 2854423 15.6
7 706447 28544572 15.68
8 706454 2854463 15.72
9 706462 2854481 15.75
10 706368 28545272 15.83
11 706368 28545272 15.83
12 706399 2854578 16.00
13 706440 2854662 16.29
14 706472 2854587 16.05
15 706490 2854618 16.16
16 706502 2854639 16.2
17 706523 2854631 16.21
18 706476 2854648 16.2
19 706455 2854694 16.43
20 706455 2854694 16.43
21 706530 2854709 16.34
22 706544 2854734 16.41
23 706555 2854758 1651
24 706571 2854790 16.57
25 706587 2854821 16.65
26 706626 2854904 16.87
27 706595 2854916 16.87
28 706568 2854927 16.78
29 706568 2854927 16.78
30 706634 28549272 16.74
31 706646 2854950 16.76
32 706656 28549772 16.77
33 706687 2855036 17.00
34 706683 2855028 16.78

El procesamiento de la informacion levantada en campo se realiza con equipo
de computo, utilizando software como Microsoft Excel® y AutoCAD®.
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Una vez procesada toda la informacién de campo y estructurada en un plano
generado en AutoCAD®, se generaron las curvas de nivel en el programa CivilCAD®,
el cual utiliza las coordenadas para generar triangulaciones en AutoCAD®, con las
que se realizan interpolaciones para la estimacion de las curvas de nivel. Los
resultados obtenidos se muestran en las imagenes subsiguientes.

Figura 3.22 Levantamiento topografico de la zona de cultivo

PERFIL DE ELEVACIONES DEL
TERRENO

PERFIL 1
ESCALA HORIZONTAL 1 - 1000
s

CALA VERTCAL 1 © 50

Figura 3.30 Perfil de elevacion de la zona de cultivo
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Figura 3.31 Plano general del levantamiento topografico de la zona de cultivo

3.3.2.3 Calculo de las pérdidas de carga hidraulicas en el sistema de riego

Los sistemas de riego por goteo se clasifican en dos grandes grupos, segln su tipo
de emision: sistema de emision puntual (individual) y tuberia de emision continua
(cinta regante).

A continuacion, se presenta la informacién de operacién de un proyecto
ejecutivo localizado en un predio con una superficie de riego total de 5 hectareas
cuyas caracteristicas basicas para la operacion de su sistema de riego se presentan
enla Tabla 65.

El emisor considerado en el disefio esta integrado en la cinta de riego de 16
mm de didmetro interno. La carga de operacién del emisor de 100 m para un gasto
de 250 I/h con un coeficiente de valoracién del 4 %. El espaciamiento entre
emisores es de 0.20 m y el espaciamiento entre regantes es de 0.90 m, la lamina
aplicada para el cultivo de papa es de 4 mm/dia.
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Considerando regar seis dias de la semana y un cubrimiento del 90% del area
de influencia el emisor, este trabaja a una presion de 0.55 bar, y el tiempo de riego
para las 4 secciones es de 1:30 — 2 horas de riego, el sistema de riego fue disefiado
para una carga de bombeo de 0 — 30 metros.

TABLA 3.27 CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

CONCEPTOS TECNICOS DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

CULTIVO Papa
SUPERFICIE TOTAL 10 ha
SUPERFICIE NETA DE RIEGO 5 ha
ESPACIAMIENTO ENTRE 90 cm
REGANTES
ESPACIAMIENTO ENTRE 20cm
EMISORES
CINTA DE RIEGO 250L/H x C/100m
LAMINA DE REIGO APLICADA 4 mm/dia
NUMERO DE SECCIONES 4 secciones
TOTALES
NUMERO DE SECCIONES DE 2 ‘4 secciones
RIEGO
HORAS DE INSOLACION 6 horas/sol
Las entradas acttian como filtros La hendidura de salida se abre
previniendo que ciertos contaminantes cuando el sistema esta presurizado,

entren en la pista. para permitir el flujo de agua.

El agua fluye a través del tubo de suministro.

La pista de caudal del disefio Chevron crea
un flujo turbulento.

Figura 3.32 Estructura interna de la cintilla de riego a utilizar

Tomando en cuenta un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.003 para
el PVC respectivo a las lineas de conduccion y accesorios. Las pérdidas de carga en
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el sistema hidraulica (HF) en el sistema para los emisores es de 7 metros, la perdida
de carga para el filtro de anillos es de 4 metros, como se muestra enla Tabla 66.

La frecuencia o intervalo de riego, entre secciones de riego se puede deducir
desde los parametros fisicos del suelo y el clima, pero en la practica, se puede hacer
de una forma mucho maés simplificada, lo usual es elegir un periodo de riego que no
supere los dos o tres dias sin regar. Ademas, si elegimos intervalos mayores, la
dosis de riego serd mayor, y por tanto también seran mayores las pérdidas por
percolacion profundas.

TABLA 3.28 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TUBERIA DE CONDUCCION

PERDIDAS EN EL FILTRO ‘ 4.0H(m)
PERDIDAS EN CINTA ‘ 7.0H (m)
SECCIONES | Diametro (") Tramo Longitud (m) Q (lps) HF (m) Total HF (m)
SC1 3 LO-LS 64 14.28 0.78 10.78
SC2 5 LO-L2 23.6 14.28 2.11 13.57
3 L2-L6 64 14.28 0.78

SC3 5 LO-L3 43.7 14.28 3.92 13.98
3 L3-L7 64.5 14.28 0.789

SC4 5 LO-L4 65.0 14.28 0.78 15.89
3 L4-L8 64.5 14.28 0.78

3.3.2.4 Seleccion del sistema de bombeo y carcamo de bombeo

Lo primero que debe hacerse es determinar la conveniencia de utilizar una bomba
sumergible o una bomba de superficie. Esto se basa en la naturaleza de la fuente
de agua. Las bombas sumergibles estan adaptadas tanto a pozos profundos como
para fuentes de agua superficiales. Las bombas de superficie s6lo pueden bombear
agua desde una profundidad de 20 pies (3 m) por debajo del nivel del suelo. Ahora,
necesitamos determinar la tasa de flujo requerida. En términos simples, esta es la
ecuacion:

Metros ctbicos (galones) por dia

Metros cubicos (Galones)por hora =
4 ( )P horas pico de radiacién solar disponibles por dia

Las horas de radiacién solar pico se refiere a las horas equivalentes promedio
de energia solar recibida por dia. Estas varian con la localidad y la estacion del afio.

Si se toma en cuenta para el disefio que se requiere una lamina de del orden
25 1/s para una superficie de 5 hectareas de riego con 6 horas de insolacién, se
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requieren de 4 bombas sumergibles SQ Flex con cargas de 0 a 30 metros para
cumplir con este gasto. Este tipo de bomba cuenta con un inversor integrado muy
versatil que le permite trabajar dentro de una gama muy alta de voltajes.
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Figura 3.33 Curva m3/h vs. kw de la bomba SQFlex con carga de 0-30 metros

Finalmente, las caracteristicas de las bombas seran las siguientes:

e 30-300VDC, 0 90-240 VAC de admisién monofasica.

e Motor de alta eficiencia de iman permanente.

e Proteccidon contra sobrecalentamiento.

e Proteccidon contra funcionamiento en seco.

e Seguimiento de Punto de Maxima Potencia para mejor operacion de acuerdo
a la corriente DC disponible.

e Proteccidon contra sobrecargas

La Proteccién de funcionamiento en seco es una caracteristica Unica, que
apaga la bomba si detecta escasez de agua, protegiendo asi que el pozo no sea
sobre-bombeado y el que motor no llegue a quemarse.

Este tipo de bombas se usan en los carcamos y pozos poco profundos de
bombeo ya que el cuerpo de las bombas queda totalmente sumergido por debajo
de la superficie del agua, el cuerpo de los impulsores tiene acoplado un motor de
alta velocidad de rotacién, por esta razdn no se debe usar e instalar la bomba si el
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agua acarrea arena del fondo del carcamo, ya que este tipo de bombas no dispone
de una flecha de gran longitud para transmitir una potencia que pueda drenas
dichas arenas; en este sistema de riego se recomienda instalar las bombas de
manera horizontal, para disminuir el movimiento axial o vibracion que generan al
momento de arrancar.

3.3.2.5 Diseno del sistema de riego

En los sistemas de riego por goteo, el agua se conduce por tuberias a presiones
mayores que la atmosférica. El agua se suministra mediante emisores que la
dispersan a nivel de las raices, permitiendo aplicar la cantidad requerida por el
cultivo en intervalos de tiempo cortos. Los principales componentes de los
sistemas de riego por goteo son |os siguientes:

e Emisores o goteros: estos se representan hidraulicamente de acuerdo con la
ecuacion de la relacion carga-gasto.

e Tuberias regantes en goteros: cintas de riego, al funcionar hidraulicamente
originan pérdidas de carga por friccion.

e Tuberias conduccion (linea primaria): conjunto de tuberias que permiten
trasladar el agua desde el carcamo de bombeo hasta las secciones de riego,
originan pérdidas de carga por friccién y accidente en accesorios. Para el
disefio se toman en cuenta los desniveles el terreno o la carga hidraulica
potencial.
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Motores

El motor SQFlex para los dos Cualquier voltaje
tipos de bombas helicoidales y Una amplia gama de voltaje le
centrifugas cuentan con un permite al motor operar a
motor que gira a 3600rpm. cualquierlvohaje entre 30V y
Con esta innovacion podemos * SOOVDCOQO'Z‘_‘OV AC,.chual
ofrecer entre un 20% y 30% " hace a la instlacion y
mas de agua aumentando la ¢ dimensionamiento
velocidaddel motor. sumamente sencillos.
Sistema de Bujes

Cubierta de labomba El poderoso sistema de Comunicacién

Bomba fabricada en acero bujes  carbon/ceramica La comunicacion de dos

inoxidable para ofrecer una asegura una alta vias entre la unidad de

largavida. confiabilidad. control y la bomba

elimina la necesidad de
cablesadicionales.
N\,

=mlt
AN

\
‘ Rotor de bomba helicoidal (3”) \

E Sigs |
Basados en los principios de bombeo originales, Po(’efauad_etransmlsen \
I, o El Unico, micro convertidor de \
'~ la bomba de rotor helicoidal utiliza componentes 2z sy & |
5 3 = Version N en acero inoxidable AISI 316 frecuencia Grundfos, asegura
sencillos para un bombeo efectivo con cargas Dizncaible soia skt & Sofer de Ay \
mediasa altasy flujos bajos a medios. P P S ol ;z;r:cla € LransmisioN &N eficiencia del sistema
Proteccion contra corrido en seco ’ R;IS;:_? en el maximo, _punto detr:doder
[Esta caracteristica Unica, apaga la bomba al ( ¢ Flor sxﬁx:_sugj_as en mgi;s)ds:‘ i e
'detectar escasez de agua. Protege el pozo de En:unaca ta e‘ ;enﬂa c;)nstan e delssema
'ser bombeado en exceso y al motor de sinimportarlafuente de poder.

isobrecalentamiento. La bomba se enciende
‘automaticamente cuando el agua regresa a
sunivel enel pozo.

Bomba centrifuga (4”)
La tecnologia basada en 30 afios de
experiencia, nos da la posibilidad de
tener flujos altos en condiciones de
| eeua superficiales. Protegida con
J componentes de acero inoxidable
/ para unamayor resistencia

| Desarenador

Para asegurar una maxima proteccion del motor y

| extender su vida Util, las bombas SQFlex estdn

| equipadas con un desarenador en el eje del motor,
el cual rota con el sello. El desarenador desaloja la
arena desde el centro a través de la fuerza
centrifuga porlasranurasen la camisade labomba.

Figura 3.23 Estructura interna de una bomba solar SQFlex

Fuente: Modificado de BOMBAS GRUNDFOS DE MEXICO S.A. DE C.V. s/f. Agua, en cualquier lugar y cuando se requiera, con energfa solar o del viento. Folleto
técnico. Apodaca, N. L., México. https://mx.grundfos.com/content/dam/GMX/Brochure/SQ%2 OFLEX.pdf
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e Tuberias de distribucién (linea secundaria): suministran el agua a las tuberias
regantes y funcionan como tuberias con salidas mdltiples, originan perdida de
energia por friccién y localizadas en las uniones de los regantes.

e Seccién de riego: conjunto de tuberias regantes, distribuidores regulados por
una unidad de control, suministran el agua con diferencias de gastos entre
emisores.

e Unidad de control auténomo: consisten en accesorios y conexiones para
supervisar y controlar la presion y el gasto de operacién de una seccion de
riego.

e Cabezal: tiene como funcion controlar y medir el gasto y la presion del
sistema de riego por goteo, consta de 4 bombas solares, 4 filtros de anillos,
coplees, codos de 45° a 90°, conectores hembra - macho de 2” de diametro,
entre otros accesorios hidraulicos necesarios para su instalacion.

e Equipos de control y seguridad: valvulas seccionadoras, vélvulas de aire,
mandmetros, reguladores de presion, valvulas check evitan riesgos o dafios
en el sistema cerrando el paso de agua en la tuberia evitando golpes de ariete
en las tuberias.

e Filtro de anillos: retiene particulas en suspensién que puedan taponear el
sistema de riego, este siempre debe de estar limpio.

A continuacién, se presentan detalles del disefio hidraulico general de un
sistema de riego por goteo que consta de 2 cruceros sencillos, 2 cruceros dobles,
un cabezal, un carcamo de bombeo, 2 % secciones de riego, sentidos de riego,
lineas primarias y secundarias, cada uno con sus respectivos componentes como
se observa en las siguientes figuras.
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Figura 3.35 Detalle crucero sencillo para la seccién 1y 4 (SC1, SC4), con sus respectivos componentes de instalacién
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Figura 3.36 Detalle crucero sencillo para la secciéon 2 y 3 (SC2, SC3), con sus respectivos componentes de instalacion
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DETALLE FEZA ESPECIAL DE FIERRD DES ™ COM 40 GRAD DS

DE ROTACISH. FARA COMECTAR 4 BOMEAS SUMERGBLES
SOLARES

b

Figura 3.24 Detalle pieza especial de fierro para conectar bombas sumergibles solares

DETALLE ANCLAJE PARA LAS BOMBAS SUMERGBLES

Figura 3.25 Detalle anclaje para bombas sumergibles
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PIEZA ESPECIAL CE FIERRD DE 5 COH 4 SALIDAS DE 37 PARA OONECTAR 4 BOMBAS SOLARES SUMERS/BLES
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Figura 3.26 Detalle pieza especial de fierro para conectar bombas solares sumergibles

DR CEA YA UNIFILRR AR ESPEC AL DE FIERRDOE 57 COh 4 SAL0A% DEF PARA COMECTAR 4 BOMERS SCLAGES
SUERG BIE

H'\.

oty =,

L

Figura 3.40 Detalle pieza especial de 5” de diametro con 4 salidas de 2” de diametro para conectar las bombas

sumergibles solares, y sus respectivos componentes de instalacion
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Tabla 3.29 Detalle de cruceros

Descripcion Cantidad :'ﬂl;trii Total
Bomba sumergible 4 4 4
Estructuras de cemento para anclar las bombas 2 4 8
Pieza especial de fierro de 5” con 4 entradas de 2” 1 1 1
Brida de 5” 1 1 1
Empaque de neopreno de 57 1 1 1
Extremidad campana de 5” 1 1 1
Adaptador macho de 2” 4 4 4
Tornillo de % x 3” de largo 8 1 8
Adaptador macho de PVC HId Cem. 27 1 4 4
Tubo de PVC Hid 2” RD-41 N/A N/A N/A
Adaptador hembra de PVC HId Cem. 2” 5 4 20
Valvula Check de 2” 1 4 4
Tuerca unién de PVC HId Cem. 2” 1 4 4
Reduccion Bush galvanizada de 4" x %~ 1 1 1
Mandémetro de Glicerina de 0 — 100 PSI 1 1 1
Abrazadera de PVC Hld Cem. 5” x 4~ 1 1 1
Filtro de anillos de 27 1 4 4
Codo de PVC de 27 x 45° 2 4 8
Tubo de 5” de didmetro N/A N/A N/A
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=SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

N
l CONCEPTOS TeLNICDS SISTEHA T€ RILGO POR GOTED |
C&RCAMO DE BOMBED CULTIVD FAFA
SUPERFICIE TOTAL 30 HECTAREAS
SUPERFICIE NETA TE RIEGOD S HECTAREAS
ESPACIAMIENTO ENTRE REGANTES 90 CN.
ESPACIAMIENTD ENTRE EWISDRES 20 cM
CINTA TE RIEGO Z=0L/H X C/L00M
[TLANINA DE RIEGOD APLICADA + NM/DIA

NUMERDO DE SECCIONES TOTALES 4 SECCCIONES
NUMERO DE SECCIONES IE RIEGOD (2 1/2 SECCIONES
HORAS DE INSOLACION & HRS/SOL

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA EN CONDUCCION
FERDIDA EN EL_FILTRO 30 R >
|____PERDIDA CINTA 7.0 H_CH>
| SECCIONES | DLSH. | TRAND | LONG.OM| GXLPS) | HF QD Tn;l‘:__l_
s - Lo-LS o4 1428 o7e 1078
sc2 5 Lo-LE €36 422 211_‘ 1357
3 |ie-e | €4 1420 | 078
o d o3 427 1422 | =2 1298
2 |v3-17| €45 | 1428 | o7es
$5a s |voL4 | €S0 1428 | 078 | 1539
4 L4-LS 4.5 1420 078

Figura 3.41 Disefio de riego por goteo en una superficie de 10 ha netas y 5 ha netas de riego por goteo sefialadas con
lineas azules. Se muestran las secciones y los sentidos de riego
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Figura 3.42 Plano general del sistema de riego por goteo
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3.3.2.6 Diseno energético del sistema de riego con energia renovable

El disefio del sistema fotovoltaico consiste en la estimacion del nimero de paneles
solares suficientes para suplir las necesidades energéticas para el funcionamiento
del sistema de riego. Continuando con el ejemplo anterior, el sistema de bombeo
solar es de 28 paneles solares cuyas caracteristicas son: 240 watts de potencia
pico (Pp), el voltaje de maxima potencia (Vmp) de 32.2 voltios, la corriente de
maxima potencia (Imp) de 7.45 amperes, el voltaje de circuito abierto (Voc) de
37.3 voltios y la corriente de corto circuito (Isc) es de 8.39 amperes.

Para brindar energia fotovoltaica a cada una de las bombas sumergibles
SQFlex, con rangos de operacion de 0-30 metros de carga, se hacen 4 arreglos
fotovoltaicos de 7 paneles solares Monocristalinos LDK-240W-20 para cada
bomba.

Figura 3.43 Vista frontal y trasera del Mddulo Solar LDK-240W-20

Teniendo en cuenta que en un arreglo fotovoltaico en serie el voltaje de
trabajo se suma y la corriente 0 amperaje en un circuito en serie es el mismo, por
lo tanto, cada arreglo fotovoltaico tiene 261.1 voltios + el 2 % de margen de error
y una corriente maxima de 7.45 amperes.

Las bombas sumergibles solares trabajan por lo general sin baterias, ya que
el tiempo de riego para el sistema por goteo es de 6 horas sol y/o horas de
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insolacion, cabe mencionar que la bomba sumergible SQFlex cuando llega a los 30
metros de carga, arroja 6.5 m3/h a 1.4 kW/h.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (STC*)

Nominal 240 15 250
Voltage at Pmax (Vmp) V] N1 295 29
Cottetat Pax 0] 8% 832 838
Open Gircuit Voltage (Voo) _[V] 373 376 3738
Short Gircuit Cuftent [A] 888 890 892
Power Classification Range [Wp] -0/+4.99 -0/+4.9 0/+499
Tolerance on Nominal Qutput [%] +/-3 +/-3 +/-3
MarinunSymmVohage IECEN: 1000V / UL: 1000V

Cell Efficency [%] 16.74 17.09 17.4
Module Efficency %) 1470 1501 1532

SN* (Standard Test (ondmisns’: Iradiance 1000 W/, Module lempesature 25 °C AirMass 1.5

ELECTRICAL PERFORMANCE AT NOCT

vee | wown | mass | e |
Nominal Output Pmax) _ [Wp] 7 178 181
Voltage atPmax(Vmp) V] 263 %7 270
Curtent at Pmax A 661 6.66 670
Girauit Voltage (Voc)  [V] U5 U7 us
Shot Gircuit Cutent (Isc) __[A] 7.9 12 13

NOCk:Imadiance 803 Wi, Modiule Tempesatum 45 +/-2°C Ar Mass 15
|-V CURVE AT DIFFERENT IRRADIANCE LEVELS

TEMPERATURE CHARACTERISTICS s
TvPE -
F 3
NOCT** 45+/2°C i
Temperatute oefficent of Pmax -047 %/ o
Tempefature Coefficent of Voc 034WTC i
Tempefatute Cocfficent of sc 0.06%C .
Maximum Sefies Fuse Rating 204
Opefating Tempefature from -40 10 +85°C Moo grplis amsing w120 2
flom-40to +60°C
NOCT Narnal Opecaton (el empere S sooWims Mo Gwndpeedims - PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
106
MECHANICAL CHARACTERISTICS : o.:
P (R S R A
E e
SolarCells | 60 (6x] silicon solar cells 156x 156mm | # o
Front Glass 3.2 mm thick, tempefed glass / AR coating glass o : : : :
Backsheet TPT (Tedlar-PET-Tedlar) / B8F T e
Encapsulant EVA (ethylene vinyl acetate) The typcal relatve changeIn mochie ffciescy atan Imadiance of 200W s n ki t 1000/
Frame Double-layer anodized aluminium alloy (both 2t 25 “Cand AM 1.5 spectrum) ks less than %
Diodes 6 (3 x2in parallel) serviceable Bypass Diodes
;ﬁ"h = mxi PACKING CONFIGURATION
e [ DD 20Seres |
Cables Length: 1000 mm / Section: 4.0 mm IR ——
Dimensions 1642 x 994 x 40 mm / 64.64 x39.13x 1.57in Packing Configuration 25 pes. / box
: 10kg /419 Ibs Quantity / Pallet 50 pcs. / pallet
Max. Load Viind Load: 2400 Pa / Snow Load: 5400 Pa | Loading Capacity 700 pes. / 40 f {High Cube Container)
LI Solar smerves the 151 t2 make echicabns changes without any proe eace. Tos data shest comghies wth e EN 50330 V1 - Febmary 2012 - © 10K Sckar Limitad. Al rghts reserved. ERQE.
Figura 3.44 Ficha técnica del mddulo solar LDK-240W-20
Fuente: LDK Solar Limited. 2012.

http://www.ldksolar.com/uploadfiles/down/LDK_240D_245D_250D_20_Ontario DCC_EN_
V1 12 120229.pdf
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Las partes fundamentales de este disefio son:

e Lafuente de agua

e El conjunto bomba-motor.

e Caracteristicas hidraulicas en el sistema de bombeo

e Suministro fotovoltaico.

e Tablero de control

e Accesorios/equipos eléctricos de corriente continua (DC), para las posibles
conexiones del sistema de bombeo solar

ARREGLO FOTOVOLTAICO
POLO Polo -
+ 71.32 AMP.
prayv TEY g2y 1065 Y 2238V BV
SO A St T A

Figura 3.45 Arreglo solar de 7 mddulos con un voltaje de 261.1 voltios +2 % de margen de errory 7.32
amperes de corriente directa
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ARREGLO FOTOVOLTAICO PARA EL SISTEMA DE BOMBEO SOLAR

ARREGLO FOTOVOLTAICO DE 28 PANELES
SOLARES DE 240 WATTS.

CABLES DEALIMENTACION PARALAS BOMBAS
SOLARES CON POLARIDADROJO (+) Y NEGRO (-)

"

E
4032

CAJAS DECONTROL. SECCIONADORES PARA
EL ARRANQUE DELAS BOMBAS SOLARES.

\K ’

|
S L ) e L

-

CABLES DE ALIMENTACION PARALAS BOMBAS
SOLARES CON POLARIDADROIJO (+), NEGRO (-) Y
VERDETIERRA

-

ARMADO DEVARILLADE43 x 240CM

MALLA ELECTROSOLDADA 6-6-10 BOMBAS SQFLEX DE 0-30mDE CARGA, CON
PIEZA DEANCLAJECON APOYOEN LOS VOLTAJE DE OPERACION DE 30-900VDC
COSTADOS.

Figura 3.46 Plano general de conexiones fotovoltaicas para 4 bombas sumergibles SQFlex con cargas de 0-30
metros de altura
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Figura 3.27 Gabinete de control del carcamo de bombeo

En la Figura 3.47 se muestra el equipo de control y arranque que debe ser
instalado en el carcamo de bombeo, para la proteccién de las bombas y los
arrancadores individuales de cada bomba, dada la posibilidad de un corto circuito.
Dicho equipo consta de un gabinete metalico a prueba de polvo, el cual contiene
toda la parte eléctrica de control, como son clemas, conexiones que vienen de los
paneles solares e interruptores termomagnéticos.

3.3.2.7 Evaluacién hidraulica y energética del sistema

Para la evaluacién energética del sistema se mide la radiacién con apoyo de un
piranémetro Eppley de primera clase con precision de 1 %, instalando dos
multimetros con los cuales se mide voltaje y amperaje de salida del sistema
fotovoltaico. Se determina la presion, el caudal y gasto de salida al almacén. De ahi,
el riego se realiza presurizado con energia potencial.

Para la evaluacion hidraulica del sistema de riego por goteo con cintilla, se
localiza una seccién del cultivo para obtener informacion de los aforos del sistema
por goteo, tomando como referencia cuatro puntos de medicién a lo largo de los
surcos: una medida de inicio, dos medidas intermedias y una final. En cada uno de
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los sitios seleccionados se localiza manualmente la cintilla sin dafarla, y con una
pala de jardineria se hacen hoyos en un tramo de aproximadamente 90 cm de
longitud por encima de la cresta del surco, que permita la colocacion de recipientes
de medio litro por debajo de la cintilla, llevando a cabo la medicién del aforo de los
goteros con un crondémetro durante 4 minutos, como se observa en la siguiente
imagen.

Posteriormente, se mide el volumen obtenido de los goteros utilizando una
probeta graduada de 500 mililitros, para determinar el gasto del gotero se colocan
recipientes de medio litro por debajo de cada emisor, tomando el tiempo de goteo
con un cronébmetro durante 4 minutos, como se muestra en las siguientes
imagenes.

Figura 3.28 Localizacién de cintilla y aforo de los goteros para determinacion del gasto

Se toman varias lecturas de aforos en diversos puntos de referencia dentro
de la parcela y se rellena cada excavacion cuidadosamente, procurando que quede
en condiciones similares a las que se encontraba originalmente.

Con estos datos, se calculan los gastos de cada gotero y el promedio general
en litros por segundo (1/s), como muestra el ejemplo descrito enla Tabla 73, en el
gue se evalla el desempefio de un sistema de riego por goteo en una parcela de
calabaza.
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TABLA 3.30 GASTOS DE LOS GOTEROS REFERENCIADOS EN 16 PUNTOS DENTRO DE

UNA PARCELA
GOTER | Tiemp Volumen Gasto (Q) Gasto
. ° (ml/s) (ml/s) Minimo premaele
NUM-tmin) i (ml/s) total
) (m'/S)
1 2 0.08 0.6666666 0.66666666 0.666666667
7 7
2 4 0.156 0.65 0.65 0.65
3 4 0.156 0.65 0.65 0.65
4 4 0.075 0.3125 0.3125 0.3125 0.3125
5 4 0.13 0.5416666 0.54166666 0.541666667
7 7
6 4 0.14 0.5833333 0.58333333 0.583333333
3 3
7 4 0.145 0.6041666 0.60416666 0.604166667
7 7
8 4 0.13 0.5416666 0.54166666 0.54166667 0.541666667
7 7
9 4 0.13 0.5416666 0.54166666 0.541666667
7 7
10 4 0.17 0.7083333 0.70833333 0.708333333
3 3
11 4 0.16 0.6666666 0.66666666 0.666666667
7 7
12 4 0.16 0.6666666 0.66666666 0.54166667 0.666666667
7 7
13 4 0.14 0.5833333 0.58333333 0.583333333
3 3
14 4 0.15 0.625 0.625 0.625
15 4 0.145 0.6041666 0.60416666 0.604166667
7 7
16 4 0.16 0.6666666 0.66666666 0.58333333 0.666666667
7 7
Promedio 0.49479167 0.60078125
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La eficiencia de distribucion es el porcentaje o volumen de agua
efectivamente utilizado por la planta, que para este caso se calcula en 0.82.

El gasto de la seccion es de 4.8 /s, en una seccién de 20 surcos de los cuales
cada uno tiene una separacion de 1.5 metros de espacio entre surco y surco, el
area de influencia por goteo es de 0.45m? la cual representa el area ocupada por
la porcién mas significativa de las raices del cultivo, la longitud de la cabecera mide
28.5 metros, el nimero de goteros de la seccion es de 8,000 goteros, los cuales
se encuentran a una separacién de 30 cm entre cada gotero a lo largo de los
regantes.

La superficie de cultivo de la seccién tiene un area de 0.342 m?y se le aplica
unalamina de 2.7 mm en un tiempo de aplicacién de 2 horas. La ETo parala region
se estima en 2.55 mm/dia y el coeficiente de cultivo es de 0.93 del valor de k¢, la
lamina media por reponer es de 2.37 mm.

La eficiencia de aplicacién fue de 88 % que junto con la eficiencia de
distribucion permiten estimar el coeficiente de uniformidad. Dicho coeficiente de
uniformidad resulta ser del 92 % esto quiere decir que el sistema de riego por goteo
se encuentra en 6ptimo funcionamiento.

De acuerdo con los datos anteriores, se obtiene una productividad del agua
de 42 kg/m? para este cultivo. Considerando la intensidad energética obtenida de
0.17 kW-h/m?, se tiene que es posible obtener una relacion de 248.2 kg/Kw-h
fotovoltaico suministrado, a esto se le denomina productividad por kilowatt
generado.
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