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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio de un sistema de captacion de agua por
escorrentia, mejorando de este modo la disponibilidad del agua para su uso
ganadero y agricola en la Finca el Guanacaste, en el marco del cambio climatico

en la zona seca de Nicaragua.

Para el disefio de la obra de captacion se realizaron estudios de caracterizacion
de la unidad de produccion por medio de entrevista, ademas se hizo un estudio
de la demanda hidrica a través del método de la evapotranspiracion de cultivo y
dotacion del ganado, asimismo se realizd un levantamiento altiplanimetrico
realizado en el sitio, también se hizo un estudio hidrologico que incluyo el analisis
de los parametros morfométricos utilizando raster ALOS PALSAR y parametros
climaticos con datos globales de asimilacién del clima (GDLAS), asi como datos
del Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER), finalmente se
procedié con un estudio geotécnico a través de ensayos de laboratorio como
granulométrica y soporte de suelo. Con los resultados de los estudios anteriores
se adquirid la informacion basica para el disefio de la obra de captacion y

elaboracion de presupuesto.

El propietario de la finca se tipifico como mediano productor con 36 mz de tierras,
siendo 6 mz de cultivo, con un requerimiento hidrico anual de 6326.076 m?, la cual
sera suministrada por la precipitacion con una probabilidad del 75% de lluvia
excedente y la escorrentia superficial almacenada en una obra de captacién semi
excavada con capacidad de 1605.35 m?, impermeabilizada con suelo tipo CH y

talud 1.33:1 con corona de 2 m.

El aprovechamiento del agua sera mediante una linea de conduccion de PVC 2 in
SDR41 con 466.549 m, dotada de un sifén y dos hidrantes con caudales de 0.11
I/s'y 0.61 I/s cada uno, con presiones de 4.77 m y 2.67 m respectivamente, uno

sera para uso ganadero y otro para uso agricola a través de micro riego.

El presupuesto total de la obra esta evaluada en C$ 569,271.68 siendo la renta

de equipo el costo mas elevado.



|. Generalidades



1.1. Introduccion

Nicaragua esta ubicado en el corredor seco centroamericano, las zonas secas son
los territorios que se caracterizan por la escasez de lluvias que pueden variar de

4 a 6 meses, lo que las convierte en zonas vulnerables al cambio climatico.

Asi mismo para combatir el cambio climatico e impulsar medidas e inversiones
para un futuro bajo en emisiones de carbono, en 2015 se adopto el acuerdo de
Paris, el cual es un tratado internacional que tiene por objetivo mantener el
aumento de la temperatura en este siglo por debajo de los 2 grados centigrados
(CEPAL, 2015).

Ademas, a nivel nacional se han trazado lineamientos para mitigar las causas del
cambio climatico y enfrentar los retos de la adaptacion, entre ellos se destacan:
decisiones que toman en cuenta el cambio climatico con enfoque de mitigacion y
adaptacion para el crecimiento econémico; para ello se propone incorporar el
desarrollo tecnoldgico en procesos productivos, estrategias de negocios e
inversiones publicas, asi como un desarrollo agropecuario resiliente a los
impactos de la variabilidad climéatica actual. Ademas, se busca impulsar el
conocimiento, investigacion, financiamiento e informacion sobre la adaptacion y

mitigacién al cambio climético.

Dando cumplimiento a los lineamientos propuestos por el gobierno, el CATIE y
COSUDE esta impulsando el proyecto “Cosecha de Agua” en la comunidad de
San Lorenzo en el municipio la Trinidad, la cual forma parte del corredor seco
nicaragliense, cuya poblacién rural depende de ingresos provenientes de la
agricultura y ganaderia, rubros que son muy sensibles a los efectos del cambio

climatico.

Los agricultores y ganaderos afrontan sequias en los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo y abril; y en ocasiones estos periodos de sequia se prolongan
hasta por 6 meses. Segun los productores de la zona, la principal necesidad en
tiempos de sequia es la falta de forrajes y agua para abrevar el ganado.
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Por tanto, como medidas para mitigar las sequias en la finca el Guanacaste, se
propone realizar un sistema de cosecha de agua, la cual es una alternativa y una

practica efectiva de buen manejo de los recursos hidricos.

Consecuentemente, para el disefio de un sistema de cosecha de agua se
realizaran los siguientes estudios: caracterizacion de las condiciones
socioecon6micas de la unidad de produccion, determinacion de la demanda de
agua requerida, realizacion del levantamiento topografico del sitio, elaboracion de
un estudio hidrolégico, asi como un estudio geotécnico. Basado en los resultados
de los estudios antes mencionados se disefiar4 la obra de captacion y se

elaboraré el presupuesto.
1.2. Antecedentes

La demanda global de agua se ha incrementado durante los Gltimos afios debido
al crecimiento de la poblacién y a la necesidad de producir mayor cantidad de
bienes y servicios. Sumado a esto, el cambio climatico ha modificado los patrones
del clima de algunas regiones alterando los periodos de sequia y lluvia

(Universidad Autonoma de México, 2019).

Por su parte, Nicaragua es un pais altamente vulnerable a sufrir las consecuencias
del cambio climatico, cuyos primeros efectos ya se han manifestado, afectando la
climatologia del pais, observandose poca o mucha lluvia y altas temperaturas.
(CEPAL, 2010).

Por lo tanto, el cambio climatico, conduce a un escenario de aumento general de
la severidad de las sequias, se han registrado sequias en el pais; siendo los afios
mas secos: 1983, 1987, 1992 y 1994. Sequias moderadas se han registrado en
los afios: 1986, 1989 y 1997 y débil en 1991; todos estos afios corresponden al
fendmeno climatico conocido como El Nifio (MARENA - PNUD, 2003).
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Los mayores problemas se registran en el corredor seco de Nicaragua, zona
donde el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) ha
trabajado en el proyecto denominado “Adaptaciéon de la Agricultura al Cambio
Climético a través de la Cosecha de Agua” que con la cooperacion del Instituto
Nicaragtiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA), actualmente promueven los
sistemas de cosecha de agua como medida de adaptacion climatica de la
agricultura familiar para mas de 2,500 familias rurales en el corredor seco de

Nicaragua (ensefanza, 2022).

Ante todos estos eventos de adaptacion al cambio climatico, la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI RUACS) en conjunto con el CATIE, promueven la
adopcion de tecnologias para la cosecha de agua en los estudiantes de ultimo
afio mediante el disefio de reservorios como parte de los procesos monograficos

y titulacion.
1.3. Justificacion

Respecto al cambio climatico y su adaptabilidad en Nicaragua, la resolucion A. N.

No. 003-2009, en su inciso 4, expresa:

Exhortar a las universidades publicas, privadas y organismos de la sociedad civil
a que contribuyan con sus investigaciones a la difusion del conocimiento relativo
al Cambio Climatico y de las mejores practicas de adaptacion, a través de la
cotidianidad de las comunidades en el uso eficiente del agua, la disposicién
adecuada de los residuos solidos, reforestacion, mejora de los habitos
alimentarios y practicas productivas sostenibles.

Asi mismo, la presidencia de la republica a través de la secretaria privada para
politicas nacionales, se menciona a Nicaragua como la cuarta nacion entre los

diez paises mas afectados por eventos climéaticos extremos.

Con estas consideraciones y tomando en cuenta que el municipio de la Trinidad
es parte del corredor seco y que los productores de la comunidad San Lorenzo
son afectados por severas sequias, se propone disefar en la finca el Guanacaste,

un sistema de cosecha de agua, basado en reservorios que sirvan para mitigar la
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variacion espacial y temporal de las lluvias, con el fin de satisfacer la demanda

hidrica para el uso agricola y ganadero.

Estas acciones vendran a crear condiciones para el desarrollo socioecondémico de
la unidad de produccion familiar y permitira la difusion de las tecnologias en el
marco de los métodos de extension propuestos por MEFCCA, INTA y CATIE, en
colaboracion con UNI RUACS.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

> Disefar sistema de captacibn de agua por escorrentia mejorando
igualmente, la disponibilidad y regulando la estacionalidad del agua para su
uso ganadero y agricola en la finca el Guanacaste.

1.4.2. Objetivos especificos

» Caracterizar las condiciones socioeconémicas de la unidad de produccion
familiar a través de la ficha técnica CATIE, conociendo de esta manera la
viabilidad de la unidad de produccion en la gestiéon del agua.

» Determinar la demanda de agua requerida en la unidad de produccién
haciendo uso de criterios presentados en “La Serie Técnica Cosecha de
agua Vol. 2" CATIE, obteniendo de esta forma los datos que sirvan al
dimensionamiento de la obra de captacion.

» Efectuar el levantamiento topografico del sitio de estudio con el fin de
conocer las caracteristicas de la superficie y obtener los datos geométricos
necesarios, para el disefio del sistema de captacion de agua por
escorrentia.

» Realizar un estudio hidrolégico utilizando el software QGIS, obteniendo las
caracteristicas morfométricas de la microcuenca, la precipitacion y el
escurrimiento  superficial de la misma, mediante el analisis las

precipitaciones, y el relieve haciendo uso de los modelos de elevacion
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digital y modelos de asimilacion global de datos climaticos proporcionado
por la NASA.

Hacer un estudio geotécnico identificando las propiedades fisicas,
mecanicas del suelo y su idoneidad en la construccion de reservorios a
través de analisis empirico y de laboratorio.

Disefiar los diferentes componentes de la obra de captacion haciendo uso
de la serie técnica de cosecha de agua segun la metodologia CATIE, para
gue el sistema y sus diferentes elementos sirvan al almacenado de agua
por escorrentia y cumplan con la vida util prevista.

Elaborar el presupuesto del sistema de captacion de agua haciendo uso de
la metodologia del Fondo de Inversién Social de Emergencia (FISE), de
manera que el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y ensefianza

(CATIE) pueda incluirlo en el plan operativo anual.
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A continuacién, se describe cada uno de los conceptos principales necesarios

para el desarrollo del presente estudio.

2.1. Caracterizacion de las condiciones socioecondmicas de la unidad de

produccion familiar

La caracterizacion de la unidad de produccién familiar, consiste en el
acompafiamiento técnico para conocer la economia, geologia y los recursos
ambientales, que permiten tener una vision amplia e integral de una determinada
unidad de produccién familiar. La finalidad de esta caracterizacion es evaluar si
existe privacion de algun recurso, para proporcionar una alternativa ante la
problemética (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

2.2. Demanda de recursos hidricos

Es la estimacion del déficit de agua para elegir el sitio y el tamafio del sistema de
captacion de escorrentia, a través del célculo de la cantidad de agua disponible
en la finca y la escorrentia que se requiere para cubrir la demanda del cultivo u
otros usos (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

Segun MEFCCA, COSUDE & CATIE (2018), lluvia de disefio es la cantidad total
de lluvia que cae durante todo el ciclo vegetativo del cultivo. La lluvia que cae
sobre el area de captacién provee la escorrentia superficial que se requiere
almacenar para completar las necesidades de agua del cultivo. Para determinar
la lluvia de disefio y cubrir el déficit hidrico, se deben considerar los siguientes

datos:

% Fecha de siembra del cultivo

% Duracion del ciclo vegetativo

% Seleccionar el menor valor de excedencia o de precipitacion efectiva de
los datos proporcionados por la estacidon meteorologica

s Determinar la cantidad de lluvia que cae en todo el ciclo vegetativo del

cultivo seleccionado.
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El valor mensual de la lluvia de disefio se obtiene a partir de estos valores:

% EI P75, es la probabilidad de excedencia del 75% quiere decir que en 3/4
partes del tiempo (medido en afios) se puede disponer de una cantidad de
lluvia igual o mayor al valor obtenido. Entonces, el P75 es, la precipitacién
en mm que ocurre durante cada mes del ciclo del cultivo. Por ejemplo, los
valores de precipitacibn para el maiz cultivado en Centroamérica

corresponderian a los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

X/
°

El segundo valor es la cantidad de dias por mes en que se desarrolla el
cultivo, a partir de la fecha de siembra hasta el dia de la cosecha,

generalmente, mayo y septiembre.
2.2.1. Estimacion del déficit de agua en la finca

Para elegir el tamafio y sistema de captacion de escorrentia, se debe elaborar un
calculo de la cantidad de agua que hay en la finca (arroyos, manantiales, pozos,
otros), luego se debe establecer la cantidad de agua de escorrentia que se
requiere para cubrir el déficit de agua del cultivo y el hato de la finca
(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

2.2.2. Estimacion del déficit de agua para consumo animal

Para obtener el déficit de agua de hato en la finca, se cuenta el nUmero de cabezas
de ganado de las diferentes especies, deben incluirse todos los animales,
incluyendo los de patio, como gallinas, pavos, patos, entre otros
(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

Cuando el productor no tiene una fuente de agua propia, el total de consumo se
contabiliza como déficit. En periodo invernal, lo mas comudn es que el duefio lleve
su ganado a los abrevaderos naturales que recogen escorrentia y reduce a la
mitad ese déficit (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

Para enfrentar este déficit en los meses de sequia el agricultor tiene la opcion de
almacenar escorrentia (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).
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2.2.3. Estimacion del déficit de agua para consumo agricola

Un cultivo sufre déficit de agua cuando la cantidad de lluvia que cae sobre el
area sembrada y se almacena en la zona de las raices, es menor que la
evapotranspiracion (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

Cuando el suelo carece de humedad y se combina con ciertas condiciones
ambientales adversas, como altas temperaturas, vientos fuertes y una elevada
radiacion solar, el cultivo facilmente puede entrar a un riesgoso periodo de estrés
hidrico, lo deseable, en estos casos, es mantener un bajo nivel de transpiracion,
compatible con la cantidad de agua que se dispone en el suelo o en el reservorio
(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

En el tropico seco de América Central, los factores climaticos intensifican la
evapotranspiracion; por tanto, conocer el déficit de agua en el cultivo seleccionado
es una condicion necesaria para disefiar sistemas de captacién de escorrentia
apropiados (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), cuando se planifica a largo plazo la siembra de varios cultivos
en el mismo terreno, se puede estimar el déficit utilizando el valor de la
evapotranspiracion de referencia (ETo). En el caso de un solo cultivo, se utiliza el
valor de evapotranspiracion del cultivo (ETc) (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

2.3. Estudio topografico

“Los levantamientos topograficos se realizan para localizar objetos y medir el
relieve, los accidentes del terreno o las variaciones tridimensionales de la
superficie terrestre. Proporcionan informacion detallada sobre las elevaciones y la
ubicacion de elementos naturales (edificios, caminos, corrientes, etc.), de tal forma
que es posible dibujar la informacion completa en planos topograficos”
(McCormac, 2007).

INAA (2006), menciona que, para llevar a cabo un estudio topografico, se debe
reconocer el area perimetral de la poblacion y una vez preseleccionados los sitios

convenientes se procederda a efectuar los levantamientos topograficos de
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conjunto. Basicamente, estos levantamientos deben dar una perfecta idea de
conjunto y tener detalles suficientes para una ejecucion posterior bien ubicada.

El proyectista debera utilizar como punto de partida de cualquier levantamiento
topografico a realizar, la Red Geodésica Nacional, tanto en el levantamiento
planimétrico como altimétrico y debera cumplir con las recomendaciones que al
respecto indique el INETER. El levantamiento topografico se deberd amarrar a la
Red Geodésica Nacional de por lo menos dos puntos 0 mojones aprobados por
INETER, convenientemente referenciados y protegidos de tal manera que pueda
reconstruirse a partir de ellos el levantamiento de campo realizado, presentandose
los resultados en coordenadas UTM (INAA, 2006).

2.4. Estudio Hidrolégico

La principal tarea de la Hidrologia consiste en el estudio de los procesos de
formacion del escurrimiento para el desarrollo de métodos de calculo de los
regimenes hidrologicos con el objetivo de suplir distintas necesidades como son:
el abastecimiento del agua potable, canaletas, alcantarillas, entre otros (Cedefio,
2016).

2.4.1. Estimacién de pardmetros morfométricos de la cuenca

A continuacion, se presentan la descripcion de los principales parametros

morfométricos de una cuenca.
% Parametros principales

De acuerdo con Cedefio (2016), los parametros principales son: area de la
cuenca, perimetro de la cuenca, longitud del rio principal, y desnivel. El area de la
cuenca es toda el area, limitada por la divisoria y que tiene como lugar de descarga
o drenaje al sitio de analisis, lugar donde se va a proyectar una obra. El perimetro
se corresponde con la longitud del poligono que define los limites de la cuencay
depende de la superficie y forma de ésta. La longitud del rio principal es la longitud
desarrollada de la corriente mayoritaria a la que descargan todos los afluentes del

sistema de drenaje. Ademas, se entiende por desnivel a la diferencia de las cotas
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de terreno del sitio de andlisis y de la parte mas elevada de la cuenca ubicada en

la divisoria.

R/

«» Parametros secundarios

Entre los parametros secundarios se mencionan: niumero de corrientes, densidad
fluvial, indice de compacidad. El numero de corrientes es la cantidad de
estructuras de drenaje presentes en la cuenca, la densidad fluvial, es la relacién
de la longitud total de las corrientes de una cuenca con relacién al area total de
dicha cuenca y el indice de compacidad de una cuenca o indice de Gravelius,
sefiala la relacion entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia de la misma
(Cedeiio, 2016).

2.4.2. Parametros hidrologicos

Seguidamente se describen los parametros hidrolégicos a tomar en cuenta en el

presente estudio.
% Precipitacién

La precipitacion incluye la lluvia y otros procesos mediante el cual el agua cae a
la superficie terrestre, la formacién de esta requiere la elevacién de una masa de
agua a la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se
condense (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

R/

% Temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion

La temperatura esta relacionada con la sensacion térmica que se percibe en un
lugar especifico del globo terrestre sobre un cuerpo, y que puede ser medida a
través de un termémetro, sensores y/o termistores. La humedad relativa hace
referencia a la cantidad porcentual de presion de vapor de agua presente en el
aire. mientras que la velocidad del viento representa la velocidad con la cual se
mueve el aire sobre la corteza terrestre y que ademas representa la energia
presente en el aire atmosférico y por ultimo la radiacion solar, esta conformada
por el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol (Ortiz Diaz,
Escobar Amado, & Sepulveda Mora., 2018).
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% Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos separados pero que
ocurren simultdneamente, mediante los cuales se pierde el agua que se evapora
de la superficie del suelo y el agua que transpira el cultivo. El agua que se evapora
del suelo es agua no productiva, no aprovechada; mientras que el agua que
transpira la planta es agua productiva, que en su momento fue absorbida por las
raices junto con nutrientes (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

% Intensidad maxima de lluvia

La méaxima intensidad de lluvia que se registra en un intervalo de tiempo de
referencia, para una tormenta, se establece calculando las alturas de lluvias

totales corrientes para ese intervalo de tiempo (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Los valores de intensidades de lluvia se pueden obtener a partir de las curvas
intensidad-duracién-frecuencias (IDF) o de ecuaciones de ajuste. El ajuste de los
datos de intensidades de lluvias por medio del procedimiento estadistico de los
minimos cuadrados, en la cual se entra con la duracién en minutos y se obtiene
la intensidad (MTI, 2019).

%+ Coeficiente de escorrentia

Las abstracciones también pueden utilizarse por medio de los coeficientes de
escorrentia. La definicion mas comun de un coeficiente de escorrentia es que este
es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y la intensidad promedio de
precipitacion en una tormenta. Estos coeficientes se aplican a precipitaciones y
escorrentia de una tormenta, pero también pueden utilizarse para informacién de

caudales mensuales o anuales (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
% Meétodo racional

El método racional que se recomienda para areas menores a 5 Km? supone la
caida de la precipitacion de manera uniforme en toda el area de la cuenca. Aqui
juegan un papel muy importante las intensidades maximas de precipitacion
(Cedeiio, 2016).
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% Tiempo de Concentracion

En los célculos un lugar importante tiene la magnitud denominada tiempo de
concentracion Tc, la cual se define como tiempo necesario para que una gota de
agua del flujo se desplace desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio
de andlisis (Cederio, 2016).

« Caudal méaximo

Se determina con la ayuda del hidrograma de la lluvia dada. Estos caudales se
emplean en el disefio de obras de drenaje, como son: alcantarillas, aliviaderos en

presas y obras de drenaje en general (Cedefio, 2016).
2.4.3. Linea de conduccién

Se entiende por linea de conduccion al tramo de tuberia que transporta agua
desde la captacién hasta los hidrantes o dependiendo de la configuracion del
sistema de la obra, la linea de conduccion debe seguir, en lo posible, el perfil del
terreno y debe ubicarse de manera que pueda inspeccionarse facilmente, ademas
el servicio adecuado requiere conocer la pendiente hidraulica en los puntos de

demanda para el buen funcionamiento de una red distribucion (SAGARPA, 2011).
2.4.4. Red de distribucion

Una red de distribucion (que en lo sucesivo se denominara red) es el conjunto de
tubos, accesorios y estructuras que conducen el agua desde tanques de servicio
o de distribucién hasta la toma o hidrantes. Su finalidad es proporcionar agua para

su consumo (Boulevard Adolfo Ruiz Cortines).
2.5. Estudio Geotécnico

El estudio geotécnico es la rama de la ciencia que trata el estudio de sus
propiedades fisicas y el comportamiento de masas de suelos sometidas a varios
tipos de fuerzas (Das B. M., 2001).

Segun Villalaz (2004), las propiedades fisicas y mecanicas del suelo son aquellas
gue predicen el futuro comportamiento de un terreno bajo cargas cuando dicho
terreno presente diferentes contenidos de humedad.
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Para realizar un estudio geotécnico es de vital importancia identificar las
propiedades fisicas y mecanicas, ya que ciertas caracteristicas propias del suelo
inciden en la capacidad de drenaje, almacenamiento de agua, como es la textura
y la estructura, es de vital importancia estudiar todas sus propiedades ya que
todas tienen influencia para conocer la calidad del suelo (Villalaz, Mecanica de
Suelos y Cimentaciones, 2004).

< Granulometria

El analisis granulométrico es “La determinacién de la cantidad en porciento de los
diversos tamafos de las particulas que constituyen el suelo” (Villalaz, Mecanica

de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.46).
% Textura

La textura de un suelo es una propiedad la cual expresa la distribucion del tamafio

de las particulas soélidas de las que esta compuesto el suelo. (Serna, 2011, p.44).
% Limites de Atterberg

Atterberg establecié las fronteras entre los diferentes estados de consistencia y
las denomind limites de consistencia, dentro de ellos se destacan el limite liquido,
limite plastico y indice de plasticidad, los cuales definen el rango de humedades
dentro del cual el suelo se comporta plasticamente (Villalaz, Mecanica de Suelos

y Cimentaciones, 2004).

Se define el limite liquido como el contenido de humedad expresado en por ciento
con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado
liquido al plastico y el limite plastico se define como el contenido de humedad,
expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra secada al horno,
para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido aun estado
plastico, asi mismo se denomina el indice de plasticidad como la diferencia
numerica entre los limites liquido y plastico, e indica el margen de humedades
dentro del cual se encuentra en estado plastico (Villalaz, Mecanica de Suelos y

Cimentaciones, 2004).|
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% Valor relativo de soporte normal del suelo CBR

El valor soporte del suelo es un indice de su resistencia al esfuerzo cortante en
condiciones determinadas de compactacion y humedad (Villalaz, Mecanica de

Suelos y Cimentaciones, 2004, p.112).
% Compactacion através de prueba Proctor Estandar

Se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que ha
sido compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos de
humedad, el cual sirve para aumentar la resistencia y disminuir la compresibilidad

del suelo (Villalaz, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, 2004, pags. 99,102).
% Gravedad especifica

La gravedad especifica de los sélidos de un suelo es la relacion entre la masa de
una unidad de volumen de solidos del suelo y la masa del mismo volumen de agua
destilada sin gas a 20°C (Materials, 2014, p.2).

+ Relacién de volumen

Las relaciones de volumen de uso comun para las tres fases en un elemento del

suelo son la porosidad, relacidon de vacios y grado de saturacion (Das B. , 2012).

La porosidad (n), es la relacion del volumen de vacios entre el volumen de la
muestra de suelo, la relacion de vacios (e), es la relacién del volumen de vacios
al volumen de solidos de un suelo en una masa de suelo dada y el grado de
saturacion (S), es la relacién del volumen de agua de los espacios vacios entre el

volumen de vacios, se expresa en porcentaje (Das B. , 2012, pags. 5,6,7)
% Relacion de peso

Las relaciones de peso comunes son el contenido de humedad, el peso especifico
hamedo y seco (Das B. , 2012).

El contenido de humedad (w), se define como la relacion del peso del agua entre
el peso de sélidos en un volumen dado de suelo, peso especifico himedo (y), es
el peso de suelo por volumen unitario y peso especifico seco (yd), es el peso por

volumen unitario del suelo excluida el agua (Das B. , 2012, p.19).
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% Coeficiente de permeabilidad (k)

Es la facilidad con la que un determinado liquido fluye a través de un determinado
suelo (P.Coduto, 1999, p.222)

2.6. Sistema de captacion

Un sistema de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia consiste en un
disefio que permita interceptar, recolectar y almacenar el agua de lluvia, el cual
sirve como estrategia de adaptacion frente a las sequias que se vienen
acentuando por efectos del cambio climatico (Belelli, Eduardo; Vazquez, Lucas;,
2019).

El sistema de captacion de escorrentia puede resolver los problemas relacionados
con la sequia, para ello, el disefio debera considerar las caracteristicas del area
en estudio, tomard en cuenta el objetivo que cumplira la obra, tendra en
consideracion criterios de accesibilidad al lugar y los espacios disponibles para la
construccion del reservorio (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018).

Los parametros a considerar para el disefio del reservorio segun
(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018) son: Precipitacion, Evapotranspiracion,
Geologia de suelos, Topografia, pendiente, Precipitacion efectiva y lluvia de

disefio.
2.7. Presupuesto

Es la estimacién futura de las operaciones y los recursos de una empresa, se
elabora para obtener los objetivos econdmicos y financieros propuestos en un

periodo determinado (Perez, 2021, p.6).
2.7.1. Costos

Conjunto de arrogaciones o desembolso indispensable para elaborar un producto

0 ejecutar un trabajo, sin ninguna utilidad (Perez, 2021, p.4).

2.7.2. Costos unitarios
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Es el costo de producir una unidad de producto o servicio (Perez, 2021, p.4).
2.7.3. Costos fijos

Son aquellos que permanecen constantes en su monto total independientemente

de los cambios en el nivel de la actividad (Perez, 2021, p.4).
2.7.4. Costos directos

Se define como la suma de los costos de los materiales, mano de obra y equipo

necesario para la realizacion de la obra (Perez, 2021, p.6).
2.7.5. Costos indirectos

Son todas aquellas arrogaciones que generalmente se hacen para llevar a cabo
la administracion de la obra, tales gastos incluyen salarios, prestaciones sociales,

seguros, gastos administrativos, legales, fianza entre otros (Perez, 2021, p.7).
2.7.6. Take Off

Se define Take Off a todas aquellas cantidades de materiales que involucran los

costos de una determinada obra (Perez, 2021, p.6).
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En este capitulo se presenta los métodos necesarios para alcanzar los objetivos
planteados en el presente estudio monografico.

3.1. Tipo de estudio

Se realiz6 un estudio descriptivo utilizando métodos cuantitativos y cualitativos, el
primero corresponde a todos los célculos numéricos que se realizaron en los
diferentes estudios previstos, asi como en el disefio del reservorio, mientras que

el segundo corresponde a la entrevista realizada en el campo.
3.2. Localizacién

A continuacion, se presenta la ubicacion de la zona de estudio, identificado sus

limites politicos en mapas y coordenadas del mismo.
3.2.1. Macro localizacion

El &rea de estudio se sitla en el departamento de Esteli, municipio de La Trinidad

en la comunidad de San Lorenzo y la localizacién se presenta en la figura 1.

Figura 1: Macro Localizacion
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2. Micro localizacién

La zona de estudio donde se disef6 el reservorio se ubica en la comunidad San
Lorenzo finca el Guanacaste — La Trinidad a 34 km de la ciudad de Esteli, con las
siguientes coordenadas WGS84 UTM 16P X:586993, Y:1439456 como se

presenta en la figura 2.

Figura 2: Micro Localizacion
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Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Caracterizacion de las condiciones socioecondémicas

Esta caracterizacion se llevo a cabo mediante la documentacion y sistematizacion
de la informacién recopilada en campo mediante observaciones en el area de la
finca y las entrevistas que se realizaron a los habitantes del sitio, se mostrara el

modelo de entrevista a realizar en el capitulo V, anexo 1.
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3.4. Demandade agua

A continuacion, se presentan las metodologias para determinar la demanda de

agua necesaria para el buen funcionamiento de la finca.

La demanda de agua en la finca se determina tomando en cuenta dos categorias
una agricola y pecuaria, las cuales tienen sus propias dotaciones y se presentan

enlatablaly 2.

Tabla 1: Consumo diario de agua de algunas especies de animales domésticos.

Especie Condiciéon de consumo Consumo

Gallinas 15 litros/dia x 100 cabezas

Pavos 30 litros/dia x 100 cabezas

11 litros/dia x 100 kg de

Hasta 12 meses materia

Cerdos 3 a 4 litros/dia x kg de materia
Engorde seca consumida
En lactancia 15 a 20 litros/dia

Caprinos 4.5 a 8.0 litros/dia

Bovinos 45 litros/dia

Equinos 25 litros/dia

(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, pag. 19)

Tabla 2: Valores aproximados de necesidades de agua de algunos cultivos
estacionales

: Necesidad de agua de los cultivos durante todo
Cultivo . )
su periodo vegetativo (mm/total)

Frijol 300-500
Citricos 900-1200
Maiz 500-800

(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, pag. 22)
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3.4.1. Procedimientos para calcular las necesidades de agua

A continuacién, se describen los pasos para calcular las necesidades hidricas

para las actividades productivas de la finca:

% Categorizar el consumo: consiste en identificar los rubros que demandan

agua.

X/
°

Identificar las actividades por rubro: consiste en el andlisis de las
actividades productivas levantadas en la entrevista.

% Calcular la demanda de agua por actividad: se calcula el consumo de agua
basado en las tablas 1 y 2 del inciso 4.4, asi mismo en el caso de los
cultivos agricolas podra utilizarse el método del uso consultivo; el cual
consiste en estimar el déficit de evapotranspiracion de referencia (Eto),

mediante la ecuacion 1 de Thorntnwaite (Trezza, 2008, pag. 90).

ET; = K, X ET, corregida Ecuacion 1

Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo, mm
Kc: Coeficiente de cultivo, adim (FAO 24, 1986)
ETo: Evapotranspiracion de referencia, mm, formula de Thornthwite

Para calcular la evapotranspiracion de referencia son necesarios los siguientes

pasos:

% Descargar datos de temperatura del aire del servidor Nasa Giovanni
utilizando las coordenadas 86.3086,12.9548,-86.207,13.032.
% Hacer promedios mensuales y anuales de la temperatura del aire

% Calcular el indice de calor mensual (i) utilizando la ecuacion 2

£\1-5114 o
i = (_) Ecuacion 2
5
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%+ Caélculo del indice de calor anual (l) haciendo una suma de los indices de
calor mensual.

% Se calcula la Eto mensual sin corregir utilizando la ecuacién 3

£\ y
ET, sin corregir = 16| 10 X (7) Ecuacion 3

Donde:

t: Temperatura mensual, °C.

|: indice de calor anual.

a = ((675 % 10" — 9) x (I3)) — ((771 x 10" — 7) x (I*2))
+((1792 x 10~ — 5) x I) + 0.49239

% Correccion para °n de dias del mes y °n de horas de sol mediante la

ecuacion 4.
: (N d Ecuacion 4
ET, = ET,sincorregir X (E) X (%) cuacion
Donde:

d: nUmero de dias del mes.

N: Numero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud (anexo
8).

El municipio de La trinidad se encuentra en latitud 13°, debido a que no se hall6
datos puntuales en la tabla de maximo de horas de sol en ese valor de latitud, se

utilizaron los datos de latitud 12° para todos los meses del afio.
Para calcular la demanda hidrica del cultivo mensual es necesario:

% Conocer el area de cultivo de cada tipo, en el caso de esta finca: maiz, frijol
y citricos.

s El coeficiente de cultivo adimensional Kc (FAO 24, 1986)

% Evapotranspiracion de cultivo multiplicado Eto por Kc, para cada uno de los
meses de cultivo por cada tipo.
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3.5.

Encontrar el nUmero méaximo para cada mes encontrado en el paso

anterior.

Para calcular la demanda hidrica del consumo animal son necesarios los
siguientes pasos:

Encontrar segun datos de la ficha técnica, qué especie de animales hay en
la finca y cuantos hay de cada hato.

Utilizando la tabla 1 y tomando en cuenta los dias de cada mes, se
multiplica la cantidad del hato, el consumo diario y los dias del mes,
haciendo este procedimiento para cada uno de los meses y eso tendra

como resultado el consumo total de los animales en la finca en litros/mes.

Calcular balance hidrico: Del servidor Nasa Giovanni se descargan los
datos de precipitacion mensual del modelo Global Land Data Assimilation
System (GLDAS), se promedian por mes y acumulan por afio, se calcula la
desviacidon estandar para cada mes y se calcula el percentil 25 de la serie
de precipitacion anual.

Consolidacion de la demanda hidrica de la finca: consiste en la sumatoria

de cada actividad segun su consumo y se expresa en términos de caudal.

Estudio topogréfico

Los levantamientos topograficos para realizar el disefio correspondiente deben

cumplir con los requisitos de precision, cierre y metodologia que se indican a

continuacion:

K/
A X4

El levantamiento altiplanimetrico debe referenciarse a un BM Geodésico

aprobado por INETER, se hacen estacionamientos no mayores de 20 m y se

toman todos los accidentes que se presenten entre estos estacionamientos, tales

como cauces, depresiones, cunetas, alcantarillas y otras tuberias existentes, etc.

K/
A X4

Se debe conformar al menos una poligonal cerrada de manera que se logre

comprobar el cierre.
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3.6.

En lugares convenientemente ubicados que garanticen su conservacion,
se colocan estacas que permitan el replanteo del poligono, estas deben
colocarse antes del inicio de las mediciones y no al levantamiento.

Las curvas de nivel tendran un intervalo de 0.50 m a 1.00 m y en terreno

accidentado el intervalo sera mayor.

Estudio hidrologico

A continuacion, se presenta la metodologia para la caracterizacion hidrologica de

la zona de estudio.

3.6.1. Parametros morfométricos

Para el calculo de los pardmetros morfomeétricos se realiza lo siguiente:

%

Descarga del modelo de elevacion digital de servidor de la NASA: Se utiliza
el DEM “Advanced Land Observing Satellite-l ALOS PALSAR”, con
resolucién espacial de 12.5 m X 12.5 m.

Delimitacion de la microcuenca: Se utiliza el Software QGIS con el cual se
procesa el modelo de elevacion digital (DEM), para obtener una
delimitaciébn automatica de la cuenca y las variables geométricas de la
misma, asi como el sistema de drenaje.

Area de la microcuenca: El area de la cuenca se determina directamente
con la calculadora vectorial del software QGIS.

Perimetro de la microcuenca: Se calcula directamente con la calculadora
vectorial del software QGIS.

Longitud del rio Principal: Se calcula del drenaje con mayor niumero de
orden mediante la calculadora vectorial del software QGIS.

Desnivel: Mediante el software QGIS, se identifica la cota méas elevada y la
cota mas baja en el punto de cierre de la microcuenca, el calculo se hara

con la ecuaciéon 5 (Cedefio, 2016, p.183).

H=C1l- C2 Ecuacion 5
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Donde:

H: Diferencia de desnivel
C1: Cota mayor, m

C2: Cota menor, m

% Tiempo de concentracion: El tiempo de concentracion se determina con la

ecuacion 6 de Kirpich:

3

0.385
T, = 0.0195 <ﬁ> (minutos) Ecuacion 6

Donde:
L: Longitud del rio principal, m

H: Diferencia de nivel entre la cota mas elevada de la cuenca y la cota del sitio de
andlisis, m

0,

«» Numero de Corriente: Sumatoria de las corrientes identificadas mediante el
procesamiento del raster.
++ Clasificacion de las corrientes: Se clasifica mediante el método de Horton.

®,

% Densidad fluvial: Se calcula mediante la ecuacién 7 (Cedefio, 2016, p.185).

Ly

zs Ecuacion 7
A

D =

Donde:

D: Densidad Fluvial, adim

Ls: Longitud total de las corrientes, km
A: Area total de la cuenca, Km?

% Indice de Compacidad: Para calcular el indice de compacidad se calcula

con la siguiente ecuacion 8 (Cedefio, 2016, p.186).
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P .,
I.=0.282— Ecuacion 8
c \/Z

Donde:

Ic: indice de compacidad

P: Perimetro de la cuenca, Km

A: Area de la cuenca, Km?

3.6.2. Parametros hidrologicos

Precipitacion: Los datos de precipitacion se toman de los registros
historicos del INETER y las series de tiempo de 22 afios del Sistema
Mundial de Asimilacion de datos de la tierra (GDLAS) con resolucion
espacial de 0.25 grados.

Temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacién: Se
obtiene del dato de Sistema Mundial de Asimilacién de datos de la tierra
(GDLAS).

Evapotranspiracion potencial: Se calcula con el método de Thornthwaite
haciendo uso del Software PETP V2.00.

Intensidad méxima de lluvia: Para el calculo de la intensidad méaxima se
toman datos de la estacidbn meteoroldgica de San Isidro con las siguientes
coordenadas 12°54’48” LN, 86°11°30” LW con cota de 480 msnm.
Coeficiente de escorrentia: Se toman datos de coeficientes de escorrentia
para el método racional de la serie técnica cosecha de Agua Vol. 2 p.24.
Caudal maximo: Para el célculo del caudal maximo con intensidad cuyo
periodo de retorno sea de 25 afios (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, p.29)
guia 2 CATIE, se realiza mediante el método racional con la ecuacién 9
(Cedefio, 2016, p.215) y se toma en cuenta el area de recarga donde se

construira el reservorio.

CIA

Q=— Ecuacion 9
360
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Donde:

Q: Caudal de la escorrentia, m3/s

C: Coeficiente de escorrentia, adim
I: Intensidad maxima de lluvia, mm/h

A: Area de la cuenca o microcuenca, ha
3.7. Estudio Geotécnico

Realizar estudio geotécnico del &rea, determinando sus caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo.

Primeramente, se toman las muestras de campo de una calicata la que estara

ubicada al pie de donde se prevé colocar la cortina.

Una vez tomada las muestras se realizan los siguientes ensayos: Granulometria
a través del tamizado donde se determina su tamafio maximo nominal, textura y
su distribucién de particulas, ensayo de limites de consistencia de Atterberg del
cual se calcula el CBR (Relacion de Soporte de California) con la ecuacion 10 de
(Villalaz, Mecanica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.116) asimismo se realiza
ensayo prueba Proctor estandar, gravedad especifica para calcular las relaciones
de peso ( relacion de vacios, porosidad, grado de saturaciéon) y relaciones de
volumen ( contenido de humedad, peso especifico hiumedo y seco) desde la
ecuacion 11 hasta la 16 de (Das B. , 2012, pags. 5-12) y por ultimo se identifica el
coeficiente de permeabilidad a partir de la clasificacién del suelo (P.Coduto, 1999,
p.222).

CBR:

4500

= Ecuacion 10
(L.L)(I.P)

C.B.R

Donde:
L.L = Limite liquido
|.P = indice de plasticidad
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Relaciéon de vacios:

Vv

=— Ecuacion 11
Vs
Donde:
Vv = Volumen de vacios
Vs = Volumen de solidos
Porosidad:
n= g Ecuacion 12
Donde:
V= Volumen total del suelo
Grado de saturacion:
— I;_‘:]’ Ecuacion 13
Donde:
Vw= Volumen de agua
Contenido de humedad:
Ww -
W = Ws Ecuacion 14

Donde:
Ww= peso del agua

Ws= Peso de los so6lidos del suelo
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Peso especifico humedo:

y = % Ecuacién 15
Donde:
W= Peso total de la muestra de suelo
Peso especifico seco:
yd = ? Ecuaciéon 16

3.8. Disefio de la obra de captacion

A continuacion, se presenta la metodologia para el pre dimensionamiento del

reservorio.
3.8.1. Requisitos previos

Los estudios basicos, técnicos y socioecondémicos, que deben ser realizados
previamente al disefio de un reservorio de almacenamiento de agua, son los

siguientes:

% Evaluar el sistema del abastecimiento de agua existente.

R/

% Determinacion del consumo promedio de agua y sus variaciones.
7

% Estudios geotécnicos para determinar las condiciones y estabilidad del

suelo.

3.8.2. Dimensiones de la obra haciendo uso de las series técnicas

cosecha de agua CATIE.

Para el disefio de la obra de captacion se hace un andlisis detallado basado en
recomendaciones y las Guias Técnicas de Cosecha de Agua CATIE, que tendra
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como finalidad presentar los pasos y metodologia mas acertada para el predi

mensionamiento del reservorio en la finca El Guanacaste.

R/
L X4

Seleccion del sitio en la finca: Primeramente, se realiza un recorrido en la
finca acompafnado de un técnico o especialista, para determinar cual es el
mejor sitio donde convergen 4 componentes importantes, los cuales son:
area de recarga, pendiente, area para establecer el reservorio y area de
cultivo o abrevadero.

Georreferenciar la zona en estudio, (Referencia espacial WGS 84/ UTM
Zona 16N).

Importar puntos de levantamiento topografico para la creacion de curvas
de nivel haciendo uso del software Civil 3D.

Elaborar el perfil longitudinal y secciones transversales para
posteriormente realizar calculos de movimiento de tierra.

Area de captacion: Para establecer el area que tendra el area de recarga
se usa la ecuacion 17 (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, p.25), segun la

guia técnica del CATIE Vol.2, para el disefio de captacion de escorrentia.

CAPT = Ac X (NAP — LLd) Ecuacion 17

Lld X CE X Fe

Donde:

CAPT: Area de captacion, m?

Ac: Area Cultivada, m?

NAP: Necesidad de agua de las plantas, m

LLd: Lluvia de disefio, m

CE: Coeficiente de escorrentia segun el uso del suelo, adm

FE: Factor de eficiencia, adim

R/
L X4

Dimensiones de la obra: La dimensién de la obra de captacién depende
directamente del déficit de agua en la unidad de produccion o bien para

cubrir todo el periodo vegetativo de un cultivo sembrado en verano.
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% Caracteristicas de la obra: Una vez que se ha seleccionado el sitio en
estudio se procede a calcular el volumen neto de agua segun las
caracteristicas observadas, ya sea un reservorio rectangular, circular o uno

semi circular.

X/
°

Calculo del caudal instantaneo: Para calcular el aumento rapido de una
corriente ocasionada por una tormenta donde interviene la intensidad de la
lluvia se determina con la ecuacion 9 del método racional que se describe
en la seccidn de caracterizacion hidrologica del presente estudio.

% Dimensiones de talud: Para garantizar una mayor estabilidad de la obra, se
recomienda establecer la pendiente de los taludes en 45 grados. La
geometria del talud tiene que cumplir los requisitos minimos especificados
en la guia tres “construccion y supervision de reservorios para captacion
de escorrentia Vol.3” p.21, a continuacion, se muestra las dimensiones
minimas en la figura 3, todas especificadas en m. No obstante, el talud

definitivo depende del estudio geotécnico y el hidroldgico.

Figura 3: Talud tipico recomendado para suelo

2

@o%@%@%@%@%%%@

mmmmm

5

(=]

(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, p.21)

% Vertedero: Para obtener las medidas apropiadas del vertedero, en relacion
con el caudal Instantdneo, se calcula en base a la ecuacion 18
(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, p.44), segun la guia 2, disefio de

captacion de escorrentia.
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Q=mb /zg h3/2 Ecuacién 18

Donde:

Q: Caudal maximo instantaneo, m3/s

m: Coeficiente de vertedero, asumir 0.42
b: Ancho del canal del vertedero, m

h: Altura de agua sobre el vertedero, m

3.8.3. Balance del reservorio

Para los célculos del balance del reservorio se utilizan los datos del balance
hidrico realizado en el software Inner Soft, se realizard el calculo para encontrar
el volumen de escorrentia el cual consiste en restar el area de la microcuenca
menos el dato de escorrentia calculado en Inner Soft; la evapotranspiracion de la
laguna es el resultado del producto de éarea del reservorio por la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, para encontrar el volumen neto
disponible en la laguna se le restara al volumen de escurrimiento la
evapotranspiracion de la laguna y el volumen de infiltracion para el primer mes del
afo hidrolégico y a los siguientes meses se haré el calculo donde al volumen de
agua acumulado en el mes anterior se le restara el volumen de escurrimiento, la
evapotranspiracion de la laguna y el volumen de infiltracién, luego de conocer el
volumen neto del reservorio, el area del reservorio y el area donde se cultivara y
conociendo los meses de consumo del reservorio los cuales son de noviembre a
mayo se procedera a hacer el balance del reservorio que consiste en restarle al
volumen del reservorio el volumen de infiltracion, la demanda del cultivo, el
volumen de evapotranspiracion del embalse (el cual sera el producto de la
evaporacion por el area del reservorio) y el consumo del ganado, para cada uno
de los meses de consumo empezando por el mes de noviembre hasta el mes de

mayo.
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3.8.4. Diseflo hidraulico de la linea de conduccion y red de
distribucion

Para los calculos se hace una simulacion hidraulica con EPANET configurando
las pérdidas de carga con la ecuacion de Hazen Williams ecuacion 19 (Instituto
Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados Ente Regulador, 2021, p.202), para
el analisis se utilizan los caudales maximos de la demanda de los cultivos y el
hato. Como criterios de disefio se adoptan los presentados en “Manual Practico
para el Disefio de Sistemas de Minirriego” (FAO-SAG, 2007), con velocidades de
flujo de 0.5m/s a 3 m/s, y con presiones entre 5 m y 10 m, esto para garantizar el
buen funcionamiento de las cintas de goteo. El diAmetro minimo para linea de
conduccion y red de distribucidn de 1.5 pulgadas. Las longitudes y cotas de la

linea de conduccion y red de distribucion se obtienen del estudio topogréfico.

Q1.85 E i6n 19
— - < cuacion
hy = 10.679 7755 77 X L

Donde:

Hf: Perdidas de carga por friccion, m
Q: Caudal, m3/s

C: Rugosidad para PVC 150, adim
D: Diametro, m

L: Longitud total, m

% La linea de conduccion por gravedad estara conformada por un sifon para
la obra de toma, valvula para el llenado de la tuberia del sifén, valvula check
en el inicio de la toma de la tuberia del sifon, valvula de compuerta y filtro
de 120 mesh al final de la linea de conduccién.

% La red de distribucion: Es una red tipo abierta en la cual se instalan al

menos dos hidrantes o nodos concentrados, en dependencia de la cantidad
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de cultivos. El hidrante esta conformado por una tee, una valvula de
compuerta, un mandémetro, dos niples, un codo.

% Célculo de la velocidad: Para las velocidades en la linea de conduccion se
utilizé la ecuacion 20 (Cedefio, 2016, p.265).

vV=""p2 Ecuacion 20

Donde:
V: velocidad, m/s
Q: Caudal, m3/s

D: Diametro de la tuberia, cm

X/

% Célculo de las pérdidas locales: Se calculan las perdidas locales con la
ecuacion 21 (Cedefio, 2016, p.71), para la valvula check, la valvula de
control de la linea de conduccion, las valvulas y accesorios de los hidrantes

y el filtro.

v? -
h; = E K— Ecuacion 21
29

Donde:

HI: Perdidas locales, m

K: Coeficientes de pérdidas por accesorios, adm
v: Velocidad de flujo, m/s

g: Gravedad, m/s?

¢ Simulacién con maxima demanda: Se hace la simulacibn de maxima
demanda para conocer las velocidades y presiones y verificar que estas
cumplan con los criterios de disefio.

% Se realiza una simulacién con demanda cero: Se hace una simulacién sin

consumo para conocer las presiones maximas
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% Calculo del golpe de ariete: se calculara el golpe de ariete con la ecuacion
22, de (AMANCO, 2005, p.31).

1420
\/1 + (g) (SDR — 2)

a=

Ecuacion 22

Donde:

a: Velocidad de la onda, m/s
K: Modulo de compresién del agua =2,06x10* kg/cm?
E: Modulo de elasticidad de la tuberia =2,81x10* kg/cm?
SDR: Razén dimensional estandar
% Tiempo de la onda de presién: para la magnitud de retraso de la onda de

choque se calculara con la ecuacion 23 (Cedefio, 2016, p.136).

2XL
t =
a

Ecuacion 23

t: Tiempo de la onda de presién, min
L: Longitud de la tuberia, m
a: Velocidad de la onda, m/s

% Velocidad ponderada: En el caso de la conduccion esta constituida por
tramos de tubos se calculara como la media ponderada de las velocidades

de cada tramo con la ecuacion 24 (Real, 2010, p. 5).

L

L;
Xy

1

v= Ecuacion 24

V: Velocidad del flujo, m/s
L: Longitud de tuberia, m

% Sobrepresion: Para la sobrepresion generada en la valvula se calculé con
la ecuacion 25 (Real, 2010, p.9)
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_ZxLxV

AH
gxT

Ecuacion 25

Donde:

AH: Sobre presion debida al golpe de ariete, m
L: Longitud de tuberia, m

V: Velocidad de régimen del agua, m/s

T: Tiempo de cierre, s

g: Aceleracion de la gravedad, m/s?

% Todos los planos del disefio de la obra se realizan en formato ISO A3.

3.9. Presupuesto

La Estimacion del costo de la obra se hace mediante la elaboracién de Take Off y

presupuesto haciendo uso de la guia de costos FISE en una hoja de célculo en

Microsoft Excel.

% Realizacion de calculos de Take Off segun planos de disefio, usando el

catalogo de actividades del FISE en una hoja de calculo en Microsoft Excel.

®,

% Determinacién de la cantidad de equipos a utilizar para la ejecucion del de

las obras, a fin de calcular los costos de renta horaria de los mismos.

% Presentar presupuesto por etapas y subetapas, segun costos y cantidades

de obra de una manera detallada.
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V. Analisis y Discusion de Resultados



4.1. Caracterizacion de las condiciones socioecondmicas

Es este apartado se describen las condiciones socioecondémicas del productor la
cual se baso en la ficha técnica modelo CATIE, levantada el 27 de septiembre del

2022 que se presenta en el anexo 2.

La finca cuenta con un area total de 36 manzanas equivalentes a 25.71 hectareas,
la cual se divide en 6 manzanas destinadas al uso agricola de las que se siembran
por ciclo 1 mz de maiz, 0.50 mz de frijol y 0.10 mz de citricos hasta completar 6
mz en todo los ciclos agricolas, asimismo se aprovechan 30 mz para el uso
pecuario en el cual se pastorean 30 cabezas de ganado , se encuentra ubicada
en la Comunidad San Lorenzo del municipio la Trinidad sus coordenadas UTM
zona 16P X: 587017, Y: 1439452 a 570 msnm, con un clima tropical seco la

temperatura de 24.38 °C y precipitacion anual de 1443.44 mm/afo.

De acuerdo a la mencionada Ficha se encontré que el productor clasifica como
mediano productor de acuerdo a los parametros establecidos por la (FAO, 2012),
la cual considera que toda area cultivada menor a 1 hectarea son pequefios
productores, de 1 a 10 medianos productores y mas de 10 hectareas en grandes

productores.

Las condiciones del sitio son excelentes para la construccion del reservorio, existe
escasez de agua para la unidad de produccion familiar, camino de facil acceso y

de todo tiempo, ubicado a 900 m del centro de la comunidad San Lorenzo.
4.1.1. Ingresos

Los ingresos que el productor obtiene provienen de las actividades agricolas y
ganaderas, por lo que el ingreso anual puede variar segun las condiciones

climaticas y de mercado fundamentalmente.

Se estima que el ingreso anual del productor en afios con buenos precios y
rendimientos puede alcanzar C$ 300,000 no obstante en afios con bajos precios
y malos rendimientos a causa de fendmenos naturales el ingreso puede disminuir
hasta C$ 200,000 donde se considera que, de cada 10 afios, cinco son de buenos

ingresos y cinco de malos ingresos.
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4.2. Demandade aguaen la Finca

A continuacion, se presentan los resultados de la demanda de agua, obtenidos de
la entrevista que se le realizo al productor de la finca el Guanacaste y célculos

realizados.
4.2.1. Uso del agua

La finca tiene servicio de agua del sistema publico, el cual paga C$105.00 por un
volumen de 8-10 m3 al mes, el cual considera insuficiente para los gastos de la

finca.

Ademas, el productor utiliza un sistema de riego por gravedad (linea de
conduccion) el cual se distribuye a las parcelas por goteo con una frecuencia de

riego cada tres dias.

El productor considera que el ultimo invierno fue bueno, debido a que obtuvo una

excelente cosecha.
4.2.2. Calculo de la demanda de agua.

La demanda de agua se calculé en base a los rubros identificados en la entrevista,
se obtuvo la temperatura de los datos de Global Land Data Assimilation System
(GLDAS), proporcionado por La Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NASA), descargado del servidor Nasa Giovanni (anexo 3), a partir de las
cuales se calculo la evapotranspiracion de referencia con el método Thornthwaite
haciendo uso de la ecuacion 2 para el calculo del indice de calor mensual (ver
tabla 3y 4), 3 temperatura promedio, evapotranspiracion sin corregir utilizando la
temperatura mensual (como se muestra en la tabla 4), y correccion para el °n de
dias del mes °n de horas de sol para la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(enlatabla 5y el anexo 4), asi mismo se calculd la evapotranspiracion del cultivo
(utilizando la ecuacion 1) para calcular la demanda hidrica ver tabla 6 para lo cual

se utilizé el coeficiente de cultivo.

Ademas, se calcul6 la demanda para el consumo animal (como se muestra en la
tabla 7), la cual se baso en las dotaciones proporcionadas por CATIE (tabla 1) y
la cantidad de ganado proporcionada por el agricultor a través de la entrevista.
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Los calculos y resultados de la evapotranspiracion de referencia fueron los

siguientes:

< indice de calor mensual utilizando la ecuacion 2 (ver resultado en tabla 4)

Donde:

ETc: Evapotranspiracion del cultivo

ETo: Evapotranspiracion de referencia

t: Temperatura mensual, °C para cada mes del afio (ver resultado en tabla

3)

Enero:

Febrero:

Marzo:

Abril:

Mayo:

Junio:

— =10.11
24,93\ 1114

i = (T) =11.39
27.11y 5114

i = (T) =12.93
29.09\ 1114

P = <_5 ) = 1439
27.11y 5114

i = (T) =12.93
24,23\ 15114

i = (T) =10.90
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Julio:

T =11.51
Agosto:
23.82)\ 15114
i = (T) = 10.63
Septiembre:
23.38\ 1114
i = (T) = 10.33
Octubre:
22.47\ 15114
= () s
Noviembre:
21.70\1°114
i = (T) =9.23
Diciembre:

% Indice de calor anual
Donde:
I: indice de calor anual

i: indice de calor mensual

1=Y

[=10.11+11.39+ 1293 + 14.39 + 1293 + 10.90 + 10.51 + 10.63 + 10.33
+9.73 +9.23 + 9.42

[ =1325
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% Evapotranspiracion de referencia mensual sin corregir utilizando ecuacion

a =

X/

3.
ET, sin corregir = 16(10 X t/I)*a16(10 x t/1)¢

a = ((675 x 10" — 9) X (I*3)) — ((771x10" — 7) x (I1*2)) + ((1792 x 10~
—5) X I) + 0.49239

((675x10" — 9) X (132.53)) — ((771x10* — 7) x (132.5%2)) + ((1792 x 10"
— 5) X 132.5) + 0.49239

a = 3.08

3.08
| ' 23.05
ET, sincorregir = 16| 10 X (m)

ET, sin corregir = 88.19 mm/mes

% Correccion para °n de dias del mes y °n de horas de sol (tabla 5)

Donde:
d: nUmero de dias del mes.

N: Numero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud

(anexo 4)
ET, = ET,sincorregir X (£> X <i>
12 30
Enero:
ET, = 88.19 x (E> X (ﬂ) = 86.57 mm/mes
12 30
Febrero:
ET, = 112.35% (g) X (E) = 101.36 mm/mes
12 30
Marzo:

ET, = 145.45 (11'9> (31) = 149.05
o v 30 mm/mes
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Abril:

ET, = 180.86 X (2> x (E) — 185.38 mm/mes
12 30
Mayo:
ET, = 145.49 x (ﬁ> X (E) = 157.86 mm/mes
12 30
Junio:
12.7 30
ET, = 102.84 x (F) X <%) = 108.83 mm/mes
Julio:
ET, = 95.50 x (g> X (E) = 103.62 mm/mes
12 30
Agosto:
12.4 31
ET, = 97.65 X (?) X (%) = 104.26 mm/mes
Septiembre:
ET, = 92.15x <E> X (2) = 92.92 mm/mes
12 30
Octubre:
11.7 31
ET, = 81.55 % (F) X (%) = 82.16 mm/mes
Noviembre:
11.4 30
ET, = 73.20 x (f) X <%) = 69.54 mm/mes
Diciembre:

ET, = 73.31 % (11'3> X (31) = 74.25
0 = . 1 30) = 74 mm/mes

Los resultados de la demanda hidrica por cultivo mensual (ver anexo 17), se
obtuvieron luego de calcular datos de evapotranspiracion de referencia (Eto) y el

coeficiente maximo de cultivo (Kc) aplicando la ecuacién 1 (ver tabla 6):

Donde:
Kc: Coeficiente de cultivo, adim (FAO 24, 1986)

ET; = K; X ET, corregida
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Tabla 3: Temperatura promedio

°C 23.05 | 24.93 | 27.11 | 29.09 | 27.11 | 24.23 | 23.65 | 23.82 | 23.38 | 22.47 | 21.70 | 21.99

Fuente: Nasa Giovanni

Tabla 4: Célculo de evapotranspiracion sin corregir

i 10.11) 11.39 | 1293 | 14.39 | 12.93 | 10.90 | 10.51 | 10.63 | 10.33] 9.73| 9.23| 942

K 132.5

a= 3.08
Eto sin corregir |88.19| 112.35 | 145.45 | 180.86 | 145.49 | 102.84 | 95.50 | 97.65 | 92.15| 81.55| 73.20| 76.31
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
N 114 | 116 11.9 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 121 11.7] 11.4] 113
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Tabla 5: Evapotranspiracion del cultivo de referencia

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eto mm/mes| 86.57 |101.36| 149.05 | 185.38 |157.86|108.83|103.62|104.26| 92.92 | 82.16 | 69.54 | 74.25
Tabla 6: Demanda Hidrica del cultivo mensual
Demanda Hidrica del cultivo mensual (m3)
Area de

Cultivo cultivo May Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
Maiz 1.00 Mz 0 0|-72.4548174 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frijol 0.50 Mz 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00/ 0.00/ 0.00| 0.00[ 0.00
Citricos 0.10 Mz 0.00| 0.00 -1.20| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| -33.37| -31.34| -44.13| -72.80| -85.49

Demanda Hidrica del

cultivo mensual (m3 0 0 -73.66 0 0 0 0| -33.37| -31.34| -44.13| -72.80| -85.49

Demanda estacion: -73.659 -267.131

Demanda Total= -340.790
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4.2.3. Célculo del consumo animal

Los célculos y resultados de la demanda del consumo animal fueron los siguientes

(ver tabla 7):

Donde:

Cantidad de ganado= 30 cabezas

Consumo diario=45 It

Consumo por mes = dias del mes X cantidad de ganado X consumo diario

Enero:

Febrero:

Marzo:

Abril:

Mayo:

Junio:

Julio:

Agosto:

Consumo por mes = 31 x 30 X 45 = 41850 lt/mes

Consumo por mes = 28 X 30 X 45 = 37800 lt/mes

Consumo por mes = 31 X 30 X 45 = 41850 lt/mes

Consumo por mes = 30 X 30 X 45 = 40500 [t/mes

Consumo por mes = 31 x 30 X 45 = 41850 It/mes

Consumo por mes = 30 x 30 X 45 = 40500 lt/mes

Consumo por mes = 31 x 30 X 45 = 41850 Ilt/mes

Consumo por mes = 31 X 30 X 45 = 41850 lt/mes
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Septiembre:

Consumo por mes = 30 X 30 X 45 = 40500 lt/mes

Octubre:

Consumo por mes = 31 x 30 X 45 = 41850 lt/mes
Noviembre:

Consumo por mes = 30 X 30 X 45 = 40500 lt/mes
Diciembre:

Consumo por mes = 31 X 30 X 45 = 41850 lt/mes

Tabla 7: Consumo animal

Consumo

animal

m3/mes 41.85 40.5 41.85 41.85 40.5 41.85 40.5 41.85 41.85 37.8 41.85|40.5
Dias 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31| 30
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A continuacion, se presenta un resumen anual de la demanda hidrica de la finca

y de 6 meses de periodo seco, como se describe en la tabla 8.

Tabla 8: Demanda hidrica de la unidad de produccion

Meses Total, anual

Cultivo -340.79
Animal -492.75
Total -833.540
| Demanda hidrica en periodo seco (m3) |
Meses De noviembre a abril

Cultivo -267.131
Animal -244.35
Total -511.481

4.2.1. Célculos del balance hidrico

El balance del cultivo se hizo con datos del servidor NASA Giovanni, siendo estos:

datos de precipitacion mensual de 21 afios de registros descrita en el anexo 5.

Con los datos de precipitacién se calculd: promedios y desviacion estandar por
mes, también P25, cuyo numero de orden fue 5.5, valor entre el orden 5y 6 de

una serie de 21 afios registrados y corresponde a 1,166.57 mm

Céalculo P25:

P25 =22 (i1
=Too D

P25 = 25 (21+1) =55
~ 100 T
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En la serie de datos del anexo 5, se busca la posicion No 5y No 6 con los valores

asociados de precipitacion anual que son:
N05=1118.45 mm
N06=1214.69 mm

Para P (25) numero de orden No 5.5:

Precipitacién del orden No5 + Precipitacion del orden No6

(P25)N05.5 = .

1118.45 mm + 1214.69 mm

(P25)N05.5 = .

(P25)N05.5 = 1166.57 mm

Los resultados de la precipitacion confiable percentil 25 (P25) se presentan en la
tabla 9.

Segun FAO (2013), el percentil veinticinco (P25), es adecuado en regiones donde
hay alta variabilidad de la precipitacion y, por tanto, no se recomienda usar la
precipitacion promedio (P50), sino méas bien el (P25) cuyo valor de precipitacién

de excedencia es del 75% o mayor.

Esto quiere decir que la probabilidad de excedencia equivale a la probabilidad de
excedencia de lluvia del 75%, sugiere que, de cada 10 afos, aproximadamente 7

afos recibiran la lluvia que se espera.

Tabla 9: Precipitacion probabilidad 75% de excedencia de lluvia

Mes Ma
es | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | r |Abr
PP
75% | 133.0| 123.2|47.8|141.7| 381.3| 256.9|46.42| 4.30| 15.8|7.90| 03| 7.6
(mm) 5 05 1 5 55 55 5 5 3 5] 4] 4

Fuente: elaboracion propia
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Con los datos de precipitacion, utilizando el mes de mayo como primer mes del
afio hidrolégico y una capacidad de campo de 23 mm, asi como la
evapotranspiracion calculada con el método de Thornthwaite se obtuvieron los
resultados del balance hidrico utilizando el software InnerSoft, como la reserva,
variacion de la reserva, evapotranspiracion real, excedente o escorrentia y déficit
hidrico, (ver anexo 18y 19), a partir de estos datos calculamos escurrimiento, area

cultivada y volumen de escorrentia por cada parcela (ver anexo 20).

Finalmente se obtuvieron resultados finales de variaciones de volumen del

almacenamiento en el reservorio (ver anexo 21).

Se observé escorrentia en los meses de mayo, junio, agosto, septiembre y
octubre, por tanto, son los meses en que los cultivos no requieren de riego y los

reservorios suelen llenarse.

Segun los resultados del balance la clasificacion climatica de Thornthwaite indica
que es clima C2, subdivision climatica S2 que significa un largo verano con déficit

de humedad.
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4.3. Levantamiento topografico

En este apartado se realiz6 el levantamiento topogréfico en la Finca El
Guanacaste (ver anexo 6); de las areas fundamentales donde se ejecutara la obra

siendo estas el area del reservorio y linea de conduccion.
4.3.1. Reservorio

Primeramente, se obtuvieron datos de Qgis para la microcuenca que cuenta con
un area de drenaje de 13914.8 m?, una elevaciéon maxima de 602 msnm y minima
de 554 msnm, en la cual se construira el reservorio ubicado en la cota 554 msnm
en las coordenadas UTM 16P X:587022.432, Y: 1439435.266 (ver figura 9).

Para el levantamiento se aplico el método de la cuadricula para encontrar las
elevaciones (ver anexo 7), donde se calculé un area 1296 m?, con una longitud de
la poligonal de 144 m, una elevacion maxima de 570.1 msnm y elevacién minima
de 566.804 msnm, asimismo se encontro un error de cierre de 0.05 m tomado en
campo, posteriormente se hicieron los calculos debidos para encontrar las curvas

de nivel y elaboracion del plano de su seccion transversal (ver anexo 8).

El analisis se realizd con distancia entre curvas principales de 0.50 my 0.10 m de

las curvas secundarias.
4.3.2. Lineade Conduccién

El levantamiento de los puntos de la linea de conduccion se realiz6 mediante la
herramienta GPSMAP modelo 64s en el cual se obtuvo en el punto de inicio
(reservorio) cota de 558.771 msnm asimismo en el abrevadero se observé una
cota de 551.86 msnm y en el hidrante para cultivo una cota de 553.54 msnm. El
levantamiento total fue de 466.549ml (ver figura 27).
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4.4. Estudio Hidrolégico

4.4.1. Parametros morfométricos de la microcuenca finca El

Guanacaste.
% Modelo de Elevacién Digital (DEM)

Para la delimitacion de la cuenca en la finca El Guanacaste, se utilizo el Modelo
de Elevacion Digital (DEM) “Advanced Land Observing Satellite-1 ALOS PALSAR”
como se muestra en la figura 5, con resolucion espacial de 12.5 m X 12.5 m, ya
que con este se realizo la delimitacion de la cuenca y la determinacion de las

caracteristicas morfologicas de esta.

Figura 4: Modelo de elevacion digital “Advanced Land Observing Satellite-1 ALOS
PALSAR”

5685000.000 SY5000.000

B Universidad
Nacional de
Ingenieria

DATUM: WCS84
UTM 16P NORTE
ESPG: 32616

9 Coordenadas de la obea

X: 586993

¥Y: 1439456

585008.000 590000 000 S95000.000

Fuente: Elaboracién Propia
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% Cuencas altas de nicaragua
La cuenca hidrogréfica de El Rio San Juan de Nicaragua en este Nivel 3 abarca

una extension en area de tierra firme de 19,533.46 km2. Esta cuenca hidrografica

comprende el area total de la cuenca 69 del mapa de cuencas (PHCA, 1972). Esta
area se caracteriza por albergar dos lagos importantes de Nicaragua, el Lago
Cocibolca con una extension de 8,000 km2 y el lago Xolotlan de 1,025 km2.

Los rios importantes en el nivel 4 son el rio San Juan de Nicaragua con una
longitud de 180 km y pasa por las hasta desembocar en el Mar Caribe y otro rio
importante es el rio Viejo con 157 km de longitud que drena el agua de la unidad
y desemboca en el Lago Xolotlan.

Figura 5: Cuencas hidrogréficas de Nicaragua
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Figura 6: Cuenca del Rio San Juan de Nicaragua
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La delimitacién de la micro cuenca se realizé mediante la aplicacion del software

QGIS como se observa en la figura 9.

Figura 8: Microcuenca Finca El Guanacaste
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Fuente: Elaboracién Propia

% Area, altitudes y perimetro de la Finca y microcuenca

La finca posee un area de 252,828 m? equivalente a (25.71 hectareas), en ella se
idéntico una microcuenca que tiene un area de 13914.8 m? equivalente a 1.39
hectéareas (figuras 9, 10 y 11), con un perimetro de 750 m, estos datos se
obtuvieron con el software QGIS, mediante el uso de la informacion DEM ALOS
PALSAR.
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Figura 9: Area, perimetro y altitudes de la Finca

586620.000 586800.000 586980.000 587160.000

B CUniversidad
Nacional de
Ingenieria

1439640.000
1439640.000

0 50 100m

| —
DATUM: WGS84
UTM 16P NORTE
ESPG: 32616

3
8
S
g
b3
3
a
X

1439460.000

Area: 252,828 m2

# Punto de cierre de la obra

[ Microcuenca

[ Limites de la finca

Mapa de altitudes
Promedio de altitudes

211.912598
108.485565

1439280.000
1439280.000

586620.000 586800.000 586980.000 587160.000

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10: Altitudes de la microcuenca Finca El Guanacaste
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% Longitud de la corriente principal

La corriente principal de la microcuenca de la finca cuenta con una longitud total

de 272.755 m con una pendiente de 17% como se muestra en la figura 12.

Figura 11: Longitud de la Corriente principal
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Y:1439435.266

7]

Elaboracion propia

« Desnivel

La diferencia de las cotas de terreno del sitio de analisis y de la parte mas elevada

de la microcuenca en la finca El Guanacaste fue de un desnivel de 48 m.
C=602 m, C2 =554 m
H=C1- C2
H = 602m — 554m

H =48m
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% Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se calculd con la ecuacion 3 de Kirpich utilizando una
longitud del cauce principal de 272.755 m y un desnivel de 48 m obteniendo un
resultado de 2.8 minutos por lo cual segun recomendaciones de la guia hidraulica
para el disefio de obras de drenaje en caminos rurales (MTI, 2019), se adoptd un

tiempo de concentracion minimo de 5 minutos.

L=272.755m
H=48m
3y 0.385
T = 0.0195 (ﬁ) (minutos)
272.7553\ %% ,
T; = 0.0195 T (minutos) = 2.8minutos

« Numero de Corriente y clasificacion

Como se muestra en la figura 13, la microcuenca cuenta con un humero de orden
de corriente de mayor nivel segun Horton, de orden 2 el cual significa que es un

sistema poco ramificado.

Figura 12: Numero de orden
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Fuente: Elaboracion Propia
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«+ Densidad fluvial

La densidad fluvial, calculada es de 0.023m/m?, lo que representa una baja
densidad de drenaje, debido a que la mayor parte del escurrimiento se da en la
superficie de suelo el cual provoca erosion del mismo donde serd conveniente

mantener un area bien reforestada.
Ls = 319.552m — 0.319552 km
A=1.39 x 10,000 = 13,900 m2

A =13,900 m2
Ly
D=—

_319.552
~ 13,900

D = 0.023 m/m2

®,

< Indice de Compacidad

El indice de compacidad o indice de Gravelius, calculado de la microcuenca de la
finca El Guanacaste es mayor a 1.75 (Geografia, 2018) lo que indica que la

microcuenca tiene una forma irregular alargada la cual facilita el drenaje.

P = 0.750 km
A = 0.0139 km2
= 028220
c — Y \/Z
| — 0262 0.750
¢ TTTT0.0139
I =179
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A continuacién, se presenta en la tabla 11 un resumen de los principales indicadores
morfométricos de la microcuenca ubicada en la finca El Guanacaste en el municipio
La Trinidad.

Tabla 10: Tabla de resumen

Identificador Resultado

Perimetro (Km) 0.750
Longitud del cauce principal (m) 272.755
Longitud total de drenaje (m) 319.552
Area (m2) 13914.8
indice de compacidad 1.79
Densidad de drenaje m/m2 0.023
Tiempo de concentracién (min) 2.8
Desnivel (m) 48

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Parametros hidrolégicos
« Caudal maximo

Para calcular el caudal de la finca El Guanacaste se realiz6 un analisis detallado
del uso de suelo de la unidad de produccion familiar, los datos para el andlisis se
obtuvieron del raster WorldCover de la European Space Agency (ESA) y mediante
el procesamiento con el software QGIS como se muestra en la figura 14 de uso

de suelos.
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Figura 13: Uso de Suelo
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Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 12, se presentan los porcentajes de é&reas, los usos de suelos
encontrados son de un 30% pasto, 30% bosque, 35% matorral y 5% cultivo, toda

el &rea de estudio de la finca se encontré que tiene una pendiente mayor al 7%.

Tabla 11: Uso de suelo

0-2% 0% 0% 0% 0
2-T% 0% 0% 0% 0
>7% 30% 60% 10% 100.00%
Area m2 4174.43 8348.87 1391% 13914.78
Total 0.3 0.6 0.1 1

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso que se realizo fue asignar los coeficientes de escorrentia segun
la serie técnica cosecha de Agua Vol. 2 p.24 del (ensefianza, 2022) en el cual se
presentan los valores utilizados para las distintas superficies de uso de suelos

como se muestra en la tabla 13.
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Tabla 12: Coeficiente de escorrentia utilizados

Cubierta de arboles 0.5
Matorral 0.5
Pradera 0.3

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido los valores de uso de suelo y coeficientes de escorrentia se
procedio a calcular el coeficiente de escorrentia ponderado, obteniendo un valor
de 0.48.

A1><C1+A2><C2+A3><C3
A A A

Cponderado =

Cponderado = 0.3 x 0.5+ 0.60 x 0.5+ 0.1 x 0.3
Cponderado = 0.48

En el siguiente paso se calculé la maxima intensidad de lluvia con la formula de la
guia hidraulica para el disefio de obras de drenaje en caminos rurales, con la
estacion meteoroldgica de san Isidro (MTI, 2019, pp. 45,157), ver tabla 14 y segun
(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, p.29) un periodo de retorno de 25 afios, en el

cual se obtuvo un valor de intensidad de 205 mm/h para 5 minutos (ver anexo 15).

Tabla 13: Estacion meteoroldgica por un periodo de retorno de 25 afos

Afos 5 10 15 30 60 120 360
100.00| 275.56| 194.66| 158.85 112.22 79.28 56.00 32.29
50.00| 24460 172.80| 141.01 99.61 70.37 49.71 28.66
25.00| 217.12| 153.38| 125.17 88.42 62.47 44.13 25.44
10.00| 185.48| 131.03 106.92 75.54 53.36 37.70 21.73
500 164.64| 116.31 94.91 67.05 47.37 33.46 19.29
400| 158.44| 111.93 91.34 64.53 45.58 32.20 18.56
2.00| 140.64 99.36 81.08 57.28 40.46 28.58 16.48
Fuente: Ineter
I=——
(T +d)P
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1=217.12mm/h

Seguidamente se procedio a calcular el caudal de la microcuenca, obteniendo un

valor de 0.35 m?/s.

_CIA
" 360

C =0.48

[ =188.76 mm/h
A = 1.4 hectareas
k=1/360

_ 0.48 X 21712 x 1.4
B 360

Q =0.405m3/s

45. Estudio Geotécnico

45.1. Granulometria a través del tamizado, Clasificacién de Suelos
por el método SUCS

Se realizaron tres ensayos de granulometria (ver anexo 9), usando la norma
(ASTM D6913, 2017),por cada estrato extraido de la calicata a una profundidad
de 1.50 m, como se muestra en el anexo 10, cuyas coordenadas fueron 16P X:
587022.432, Y:1439435.266.

Aplicando la norma (ASTM D2487, 2017, p.3) de Clasificacion SUCS, se obtuvo
para los tres estratos de acuerdo a los resultados de las muestras una textura de
suelo arcilloso, un tamafio maximo nominal de 3/8” clasificAndose como suelo de
grano fino inorganico (CH), ya que mas del 50% del material pasa por el tamiz
N°200 siendo este arcilla grasa de alta plasticidad , debido a que el limite liquido
es mayor al 50% y su indice de plasticidad se grafica sobre o por encima de la
linea “A” con menos del 15% y 30 % que retiene el tamiz N°200, como se presenta

en el Anexo 11.
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A continuacion, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica por cada estrato.

e Muestra C1-E1 a una profundidad de (0 m - 0.30m)
Para el estrato 1 se tomd una muestra representativa recolectada del sitio, el cual
presento un 90.31% de material fino (limos y arcillas), 1.75% de arenas, 0.93% de
gravas como se muestra en la tabla 15, se obtuvo un coeficiente de uniformidad
de 6 y un coeficiente de curvatura de 1.5 (suelo bien graduado) y asimismo se

muestra su curva granulométrica en la figura 15.

Tabla 14: Distribucion de particulas C1-E1

Distribucion de particulas
Material Cantidad retenida Tamiz que retiene
Grava 0.93 % que pasa la 5" y retiene la #4
Grava gruesa 0.00 % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina 0.93 % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 1.75 % que pasa la #4 y retiene la #200
Arena gruesa 1.01 % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena media 0.67 %que pasa la #16y retiene la #40
Arena Fina 1.75 % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla 90.31 % que pasa la #200
Coeficiente de Uniformidad Coeficiente de Curvatura
6.00 1.50

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Curva Granulométrica C1-E1
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e Muestra C1-E2 a una profundidad de (0.30m — 0.60m)

Para el estrato 2, presento un 86.53% de material fino (limos y arcillas), 1.86% de
arenas, 0.86% de gravas como se muestra en la tabla 16, se obtuvo un coeficiente
de Uniformidad de 0.48 (suelo de poca pendiente o pendiente uniforme) y un
Coeficiente de Curvatura de 1.3 (suelo bien graduado) y asimismo se muestra su

curva granulométrica en la figura 16.

Tabla 15: Distribucion de particulas C1-E2

Distribucion de particulas
Material Cantidad retenida Tamiz que retiene
Grava 0.86 % que pasa la 5" y retiene la #4
Grava gruesa 0.00 % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina 0.86 % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 1.86 % que pasa la #4 y retiene la #200
Arena gruesa 2.34 % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena media 0.72 %que pasa la #16y retiene la #40
Arena Fina 1.86 % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla 86.53 % que pasa la #200
Coeficiente de Uniformidad Coeficiente de Curvatura
0.48 1.30

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Curva Granulométrica C1-E2
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Fuente: Elaboracion propia
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e Muestra C1-E3 a una profundidad de (0.60m - 1.50m)

Para el estrato 3, presento un 95.57% de material fino (limos y arcillas), 1.12% de
arenas, 0.10% de gravas como se muestra en la tabla 17, se obtuvo un coeficiente
de Uniformidad de 6 y un Coeficiente de Curvatura de 1.5 (suelo bien graduado)

y asimismo se muestra su curva granulométrica en la figura 17.

Tabla 16: Distribucion de particulas C1-E3

Distribucién de particulas
Material Cantidad retenida Tamiz que retiene
Grava 0.10 % que pasa la 5"y retiene la #4
Grava gruesa 0.00 % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina 0.10 % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 1.12 % que pasa la #4 y retiene la #200
Arena gruesa 0.25 % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena media 0.26 %que pasa la #16y retiene la #40
Arena Fina 1.12 % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla 95.57 % que pasa la #200
Coeficiente de Uniformidad Coeficiente de Curvatura
6.00 | 1.50

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16: Curva Granulométrica C1-E3
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Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. Limites de Consistencia de Atterberg y su CBR

Para los Limites de Consistencia de Atterberg se aplico la norma (ASTM D4318,
2017) ,encontrando su limite liquido con el método méas recomendado, el método
A-Multipunto (ver anexo 12) y su CBR se calculé aplicando un método indirecto
del libro (Villalaz, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.116) a partir de

los limites.

Se realizaron tres ensayos por los 3 estratos extraidos de la calicata de los cuales
se obtuvieron limites liquidos arriba del 70% y los indices de plasticidad arriba del
40%, en consecuencia, se determinaron suelos de alta plasticidad lo cual indica

gue el material es maleable y puede conformarse facilmente.

Asimismo, se calculé un CBR dentro del rango de 0% al 5%, lo que indica una
clasificacion segun (Villalaz, Mecéanica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.113)
de subrasante muy mala ya que por ser un suelo arcilloso tiene una permeabilidad
relativamente baja, una alta plasticidad y una mala calidad de subrasante o
mecanismo de soporte. Los suelos arcillosos tienen una resistencia a la
compresién no confinada relativamente alta y valores de CBR y mdédulo de

resistencia muy bajos.

No obstante, los suelos arcillosos como los descritos anteriormente son
adecuados para el emplazamiento de obras de captacion donde se busca un

minimo de infiltracion.

Célculo del CBR por cada estrato a partir de los limites liquidos y indices de

plasticidad:
C1-E1 contiene un limite liquido del 80.32% y un indice de plasticidad de 48.83%.

4500

4500

C.B-R=g0304883)

= 1.15%
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C1-E2 contiene un limite liquido del 77.31% y un indice de plasticidad de 44.49%.

C.B.R = — 200 = 1.31%
R T (7731)(4449) T

C1-ES3 contiene un limite liquido del 81.39% y un indice de plasticidad de 48.2%.

cBR=—20 5y
2R T 81.39)@82) 7

A continuacion, se muestra de manera resumida los resultados de los limites de

consistencia con su CBR como se muestra en la tabla 18.

Tabla 17: Resumen Limites de Consistenciay su CBR

Limites de Consistencia de Atterberg y Relacion de Soporte (CBR)

Muestra | Limite Liquido |Limite Plastico |indice de plasticidad |CBR

Cl-E1 80.32% 31.49% 48.83% | 1.15%
Cl-E2 77.31% 32.82% 44.49% | 1.31%
C1-E3 81.39% 33.19% 48.20% | 1.15%

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Ensayo Prueba Proctor Estandar

El ensayo prueba Proctor se le realizo al estrato 2 ya que la clasificacion del suelo
fue la misma y el segundo estrato fue el que mas material contuvo, y cumplié con
los criterios del método A de la norma (ASTM D698, 2012, pags. 1,6) donde para

cada iteracion se tomd una cantidad de 2.3 kg de material (ver anexol13).

A continuacion, se detalla sus densidades y su grafica del material del sitio, al ser
una granulometria fina, su densidad méaxima seca es de 1280 kg/m?3, lo que indica
una densidad baja ideal para la construccion del reservorio ya que incrementa la
retencién del agua con un porcentaje de humedad 6ptimo de 35.80% como se

muestra en la tabla 19 y asimismo se muestra su comportamiento en la figura 18.
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Tabla 18: Resultados Prueba Proctor Estandar

Iteraciones (Submuestras)
Densidades 1 2 3 4
Peso humedo(q) 128.4 126.6 137.9 112.2
peso seco(Q) 98.5 94.8 100.3 78
% humedad 30.4% 33.5% 37.5% 43.8%
Densidad humeda (kg/m3) 1594.34 11697.48 |1753.14 |1727.35
densidad seca (Kg/m?3) 1223 1271 1275 1201
Densidad maxima Seca (kg/m3) Porcentaje de humedad Optimo
1280 35.80%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 17: Ensayo Prueba Proctor Estandar
oo Densidad vs % de Humedad
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umeda
Fuente: Elaboracion propia

4.5.4. Gravedad especifica

La gravedad especifica se obtuvo para cada estrato extraido de la calicata
aplicando la norma (ASTM D854, 2014, p.1) (ver anexo 14), dado que son suelos
inorganicos, altamente plasticos y de grano fino (arcillosos), se determiné con el
meétodo A (Procedimiento para los especimenes humedos), donde se obtuvieron

los siguientes resultados que se muestran en la tabla 20.
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Tabla 19: Resultados de Gravedad Especifica

Célculo de Porcentajes de Humedad

Muestras 1 2 3
Peso Himedo (g) 132.4 |134 135.4
Peso Seco () 118.6 |122.3 |123.2
% de humedad 11.64% |9.57% |9.90%
Datos de Laboratorio
Muestras Cl-E1 |C1-E2 |C1-E3
Peso del picnbmetro(q) 149.3 |149.3 |149.3
Peso del picnémetro +agua(g) 646.7 |646.7 |646.7
Peso del picnémetro+ agua +suelo(g) 714.7 |712.3 |707.9
Temperatura del agua 27.4°C |27.4°C |27.4°C
Densidad del agua (g/cm3) 0.9964 |0.9964 | 0.9964
Densidad del agua a temperatura de ensayo (g/cm3) |0.9982 |0.9982 |0.9982
Volumen de picnémetro (ml) 500 500 500
Masa del picnbmetro 6475 |647.5 |647.5
Gravedad especifica 2.3439 |2.1570|1.9871

Fuente: Elaboracion propia

4.5.5. Relaciones de Volumenes y pesos

Las Relaciones de volumenes y pesos se calcularon para el estrato 2, donde se

aplicaron datos de laboratorio de la prueba Proctor estandar y gravedad especifica

para sustituir en las formulas de relaciones peso-volumen (Das B. , 2012, pags. 5-

12).

Primeramente, se obtuvieron datos de laboratorio como se muestran en la tabla

21.

Tabla 20:Datos de laboratorio

Peso total del suelo W (g)= 2044.33
Peso solido del suelo hiumedo Ws (g)= 1617.83
Peso solido del suelo Seco Ws (g)= 1191.33
Peso de agua Ww(g)= 426.50
Gravedad especifica Suelo (g/cm?) = 2.16
Gravedad especifica Agua g/cm3= 1.00
Volumen de agua Vw (cm?) = 428.04
Volumen de vacios Vv(cm?) = 429.59
Volumen de Solidos Vs (cm?) = 552.3193825
Volumen total del suelo V (g)= 981.90

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez ya conocidos los datos antes mencionados se procedio a calcular las

relaciones de volumenes y pesos.
% Relaciones de Volumenes

Relacién de vacios:

Porosidad:

429.59

- = 43.750
"= 38100 - ¥375%

Grado de saturacion:
= Vw
Vv

_ 428.04
"~ 429.59

= 99.64%

% Relaciones de peso

Contenido de humedad:

_WW

W= —
Ws

42650

=———=26.369
1617.83 %
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Peso especifico humedo:

W
=Y
_ 2044.33 _ 2.08g/cm3
981.90
Peso especifico seco:
Ws
yd=—-
1617.83 g
= o819 % oms

A continuacion, se detallan los resultados en la tabla 22, donde se obtuvo un
volumen de vacios no ocupado por particulas solidas de 0.78 conteniendo una
porosidad del 43.75 % ideal para la retencion del agua y aireacion del suelo,
siendo un suelo saturado dado que el 99.64% de vacios estan ocupados ya sea
por agua o aire, presento un contenido de humedad del 26.36%, un peso

especifico seco de 2.08 g/cm3y un peso especifico himedo de 1.65 g/cm?.

Tabla 21:Resumen de resultados Peso-Volumen

Relaciones de peso y Volumen C1-E2
Volimenes
Relacion de vacios e= 0.78
Porosidad n (%) = 43.75
Grado de saturacion S (%) = 99.64
Pesos
Contenido de Humedad W (%) = 26.36
Peso especifico himedo (g/cm?) = 2.08
Peso especifico seco (g/cm?) = 1.65

Fuente: Elaboracion propia

4.5.6. Coeficiente de permeabilidad (K)

Se encontré un valor de Conductividad hidraulica (coeficiente de permeabilidad)
para una clasificacion de suelo arcilloso CH en un rango de 0.000036 mm/h a 0.36
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mm/h equivalente a 10 1°cm/s a 10® cm/s como se muestra en la tabla 23 siendo
un valor muy bajo.

Tabla 22:Valores Tipicos de Conductividad hidraulica, K para suelos saturados

Conductividad Hidraulica, K
Descripcion del suelo (cm/s) (ft/s)
Grava Cicana 1a 100 3x10%a 3
Arena 102 a 10 3x101a 0.3
Arena gruesa limpia 10%2a1l 3x10* a 3x107
Arena Fina 10°a 101 3x10° a 3x10°3
Arena sedimentosa 10°a 102 3x10° a 3x10*
Arena arcillosa 10*a 107? 3x10°% a 3x10*
Limo 10%a 10°% 3x101° a 3x10°
Arcilla 101°a 10 3x1012 a 3x10®

Fuente: (P.Coduto, 1999)

4.6. Disefio de la obra de captacion

4.6.1. Dimensiones de la Obra

En este acapite se hizo un andlisis para el disefio de la obra de captacion basado
en recomendaciones y las Guias Técnicas de Cosecha de Agua CATIE.

R/

% Georreferenciacién de la zona de estudio e importacion de puntos y

perfil longitudinal

Se hizo el recorrido en la Finca ElI Guanacaste el 10 de abril del 2023 donde se
selecciond el area de estudio y se obtuvieron los puntos del levantamiento
topografico para georreferenciar los puntos de interés y procesarlos con el
software Civil3D, donde se importaron los puntos y se procedié a realizar la
superficie de terreno natural para ver el perfil del terreno y sus cotas como se

muestran en las figuras 19 y 20.
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Figura 18: Superficie de terreno natural

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19: Perfil Longitudinal
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Fuente: Elaboracion propia
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Basado en el manual del CATIE (MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, p.49) se
adopto un coeficiente de escorrentia de 0.50 que corresponde a vegetacion media
de terrenos granulares y arcillosos en el cual se obtuvo un area de captacion de
1625.741m2.

Ac x (NAP — LLd)

CAPT = — 1 CE x Fe

Capy _ 1084776 X (12934 ~124669) _ .
= 1.24669 X 0.50 X 0.5 = SELm

«+ Dimensiones de la Obra

Basado en el volumen de la demanda previamente calculada ( ver tabla 8) que
corresponde a 1592.11 m® la cual incluye la evaporacion que ocurre en el sistema
de almacenamiento, con el mencionado volumen se procedi6 al
dimensionamiento del reservorio por escorrentia lo cual se hizo con datos del
levantamiento topografico, con el software de Civil 3D y para el célculo del
volumen de almacenamiento se utilizé el método del cono truncado; ver figuras

21,22,23 y 24 donde se observa las dimensiones del reservorio.
Datos:

h=3m

Rl1=11m

R1=15m

hr )
V = ?(Rl + Rz + Rle)

3m
V= ?(112 + 152 + 11 % 15) = 1605.35 m3
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Figura 20: Detalle de reservorio

Aliviadero de 0.91 mx0.35mx10m
con nivel +567.699 msnm

Ancho de corona
0,00 2m con nivel
+568.199 m2nm

Nivel de fondo
+565.199 manm
con diametro de
22m

Base de talud 10m

Fuente: Elaboracion nronia
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Figura 21:

Curvas de nivel del reservorio
~ <
N " DISENO DE
> < - RESERVORIO
X Va ' VISTA EN
/ _/ i_\ PLANTA
l/f/ \\ \\

ERLALEX DD PICADO CHAVRRIA

BRLOANIA SALVADORA GRDORES ACuila)
BRLANELLY ARISNA MOREMO CRUZ

No. PAG 2

Revision

INC.Leanards Chow

Froyecio: COSECHA DE AGUA
Ubicasion: Exteli
Seale: 11130

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22:

Dimensiones de la obra
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Secle: SN ESCALA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23: Reservorio Semi Excavado
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Fuente: Elaboracion propia

« Caracteristicas de la obra

Ya que se conoce la demanda de agua para cubrir el consumo de cultivos y de
ganado se procedi6 a disefiar el reservorio en base a las caracteristicas de relieve
y se observdé que este tendrd que ser un reservorio semi excavado segun
especialista del CATIE, las dimensiones para cubrir este déficit son: altura del
reservorio 3m, radio menor 11m, radio mayor 15 m; con las dimensiones antes
mencionadas se obtuvo un volumen neto de 1605.35 m? por lo cual con este

volumen calculado se puede decir que el reservorio tendré la capacidad requerida.

7

« Caudal para el dimensionamiento del aliviadero

De acuerdo a los parametros hidrol6gicos se obtuvo con el método racional un
caudal de 0.35 m?/s, con un periodo de retorno de 25 afios (ver capitulo 4.4.2),
por tanto, el caudal antes mencionado servira para el dimensionamiento del

aliviadero de la obra de captacion.

pag. 76



<+ Dimensiones de talud

Una vez que se ha evaluado el material del suelo, se procedi6 con los calculos y

las dimensiones de talud de 1.3:1, como se muestra en la figura 25.

Figura 24: Detalle de Talud

SECCION TRANSVERSAL DE TALUD

CORONA DEL TALUD 2.00
T e—
By
N

CAPA VEGETAL
o - < 5.00
~ ~
- ~
= S 3.00
=~ NS
ok AN
P DENTELLON
7
1.00 LoD Pote
P —
oo EaDoRA RbURES atula
4.00 2.00 4.00 o wELLY aman. MoRENG Rz
10.00 No PRSI

Revision:

ING.Leanardo Chow

Fuente: Elaboracion propia

% Vertedero

Las dimensiones apropiadas del vertedero se calcularon en relacion al caudal para
el dimensionamiento del aliviadero (0.35m?%/s), aplicando la ecuacion 18
(MEFCCA,COSUDE,CATIE, 2018, p.44), segun la guia 2, disefio de captacién por
escorrentia, donde se obtuvo un ancho (b) de 0.91m, altura (h) de 0.35m y una

longitud segun condiciones de terreno de 10 m como se observa en la figura 26.
Q = mb.[2g h3/?

Q = 0.405 md/s

m =0.42

g =9.81m/s?

h=0.35m

pag. 77



_ Q

T myf2g x h3/2

. 0.405 ~
0422 x9.81 x 0.353/2

b

1.04m

Figura 25: Vertedero

SECCION TRANSVERSAL DE VERTEDERO

1.04

Fuente: Elaboracion propia

Con estas dimensiones calculadas no sobrepasa el talud de aguas arribas, por lo

cual no sufrird ninguna afectaciéon de desborde.
4.6.2. Balance del reservorio

A partir de los resultados del balance hidrico se hizo el célculo del balance del
reservorio tomando en cuenta los meses de consumo de noviembre a mayo
partiendo de un reservorio completamente lleno por las escorrentias de los meses
de mayo, junio agosto, septiembre y octubre, se encontraron los resultados

siguientes (ver tabla 24).

Segun los resultados del balance del reservorio este abastecera la demanda de
600 m2 de cultivo de referencia (pasto) en el periodo seco, observandose que el

balance suele ser positivo hasta el mes de mayo como se observa en la tabla 24.
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Tabla 23: Balance del reservorio

Area del Reservorio 543,496 m2
Area de cultivo 600 m2
Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Dias 30 31 31 28 3 30 3
ET 92.7 99.0 115.4 135.2 198.7 247.2 210.5
ETP 69.5 74.3 86.6 101.4 1491 185.4 157.9
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VR 1406.4 1272.4 1133.5 977.0 802.2 562.9 275.5
Vi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DCUL 417 446 51.9 60.8 89.4 111.2 947
VET 50.4 53.8 62.7 73.5 108.0 134.3 1144
Cg 41.9 40.5 41.9 40.5 41.9 41.9 40.5
BAL 1272.4 1133.5 977.0 802.2 562.9 275.5 25.9

ET: Evaporacion (mm/mes), ETP: Evapotranspiracion (mm/mes), I: Tasa de infiltracion
(mm/mes), VR: Volumen neto de laguna (m3), VI: Volumen de infiltracion (m3), DCUL:
Demanda del cultivo (m3), VET: Volumen evapotranspiracion de embalse (m3), Cg:

Consumo del ganado (m3), BAL: Balance (m3)

Fuente: elaboracion propia

4.6.3. Disefio hidraulico de la linea de conduccién y red de

distribucion.

El siguiente paso que se realiz6 fue el levantamiento para el disefio de la linea de
conduccion y la red de distribucion la cual debera satisfacer la demanda para el
cultivo y ganado, por lo que sera una red abierta con dos hidrantes como se

muestra en la figura 27.
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Figura 26: Linea de Conduccion

586900 587000 587100 587200
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Fuente: Elaboracion propia
% Topologia de lared

Es una red abierta como se muestra en la figura 28 con una linea de conduccién
entre el Tramo A-B, y dos tramos de red siendo estos el tramo B-C al abrevadero

y el tramo B-D al cultivo.

Figura 27: Topologia de la red

SECCION TRANSVERSAL DEL SIFON
ESC 1:25

Proyecto: COSECHA DE AGUA
Uicosion: Estell

Fuente: Elaboracion propia
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+» Caudales de disefio

El caudal de cada tramo se asign6é tomando en cuenta la demanda de ganado y
de cultivo como se presenta en la tabla 25, asignandose al hidrante para el ganado
(nodo 24) un caudal de 0.11 I/s con lo cual se espera llenar el abrevadero con 3.41
horas, asi mismo al area de cultivo tomando la demanda del maiz como referencia
se calcul6 un caudal de 0.61 I/s con lo cual se espera realizar un riego diario con

un tiempo de 1.85 horas.

Tabla 24:Demanda del ganado y cultivo

Total, de

ganado Dotacion L/dia Total L Tiempo h | Caudal I/s
30 45 1350 3.41 0.11

Cultivo a

regar m2 ETc maximo mm/dia | Volumen L Tiempo h | Caudal I/s
800 5 4000 1.85 0.61

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen las caracteristicas hidraulicas de cada uno de los

tramos.
% Linea de Conduccion

La linea de conduccién que inicia en el punto A y concluye en el punto B, se
compone de un sifén hidraulico que sirve para extraer el agua del reservorio el
cual se conecta con una linea de aduccion la cual permite distribuir el caudal a los
tramos B-D y B-C para satisfacer la demanda del ganado en los abrevaderos y los

cultivos con riego.

Rl

s El sifon

El diametro del sifon se determind utilizando los criterios de Gurovich (1985), que
se presenta en la tabla 26. La mencionada tabla relaciona diametros con alturas

piezométricas y caudales.
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Tabla 25: Caudal para diferentes sifones y condiciones de operacion

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

4 0.75 0.91l/s 1.06l/s 1.18l/s 1.29l/s 1.40l/s 1.49l/s
Fuente: Gurovich, 1985

Dado que la cota del espejo de agua es de 556.771 msnm y la cota en el
abrevadero es de 551.862 msnm, se tiene una carga estatica (H) de 4.9 m y una
altura piezométrica (Hpz) de 4.77 m, por esta razon, utilizando los criterios de
Gurovish se adoptdé un diametro de sifon de 2”, con el fin de reducir las pérdidas
de carga, el esquema del sifén con lineas de energia, alturas piezométricas y

pérdidas de carga se presenta en la figura 29.

Figura 28: Esquema del sifon

Pa :
Tee - Tapon cebado Inyeccién disoluciones

T

H - cresta sifon

= 556.771msnm ,
L1 =Longitud1-3

L2 =Longitud 3-4
Valvula de pie L3 =Longitud4 -5

Cresta del Sifon

1558'771 msnin Presion negativa

Hga
0.16 m
Hf 0.33m

/—Valvula cebado

49m

476 m [P5

HT - desnivel total del sifén
D2 551.862 msnm

L3 5

|
Fuente: Elaboracion propia

« Calculo de pérdidas locales en el sifén

Para el andlisis de las perdidas locales se verificaron todos los componentes que
se utilizan en la red como se muestra en la figura 30, seguidamente se calcularon
estas pérdidas dando un total de 0.20m.

pag. 82



Figura 29: Seccion transversal del sifon
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Fuente: Elaboracion propia

R/

« Pérdidas locales en la linea de succién sifon:

Se obtuvo una perdida en la linea de succion de 0.0143 m, utilizando datos de la

tabla 27 y velocidad del flujo de 0.28 m/s con la ecuacién 20.

Datos:
Q =0.00072 m3/s

Diametro = 0.0025877

_Q
Vas =2
T X T
000072 m?/s
Va-B = 0.05742
T X T

UA—B == 0 28 m/S
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Tabla 26:Datos de linea de succiéon

Linea de Succidn
Descripcion cantidad K KT | Perdida local(hl)
Valvula de pie de bronce de 2" 111.75| 1.75 0.0069 m
Codo PVC en 45 de 2" 2, 04 | 0.8 0.0032 m
Tee en sentido recto de 4" 1/ 0.3 | 0.3 0.0012 m
Reductor de 2x4 21037 |0.74 0.0029 m
Total 3.59 0.0142 m
hlsit 0.0143 m
Fuente: Elaboracion propia
Yk x v?
1= 29
0.282
h; = 3.59 X X981

hlsif =0.0143m

< Pérdidas locales en lalinea de aducciéon A-B

Se obtuvo una pérdida local en la linea de aduccién A-B de 0.0028 m, utilizando
la tabla 28.

Tabla 27:Datos de linea de conduccién

Linea de conduccion
Descripcion Cantidad| K | KT | Perdida local (hl)
Valvula de compuerta abierta4" 1/0.2(04 0.0016 m
Y de 2" 1/0.3(0.3 0.0012 m

Total 0.7 0.0059 m
hladuc 0.0028 m
0.282
R e = 0.702 X981

hladuc = 0.0028m
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% Pérdidas carga locales de succién en sifén y linea de aducciéon A-B
hy .5 = Nisif + Rigauc
h,,_p =0.0143 m + 0.0028 m
hlA—B =0.0171m
% Pérdidas por friccién y totales linea de Aduccién tramo A-B

La longitud de la linea de aduccion Tramo A-B es de 70.101 m con diametro de
tuberia de 2” SDR 41, con caudal de 0.72 I/s y una velocidad de flujo de 0.28m/s
con pérdida de carga por friccion de 0.108 m, pérdida local de 0.0171 m, carga
estatica de 6.66 m, altura piezométrica de 556.65 m y presion de 6.54 m. A

continuacion, se presentan los calculos:

.

L)

*

Pérdida de carga por friccién

L)

Ql.85
th—B = 10679W X L

N B (0.00072 m3/s)18 B
f1,_5 = 10679 =055 50 o5 7amae7 X /0-101m = 0.108m

X/
o

Carga estética
H = Z].A - ZZB

H = 556.771m — 550.11m = 6.66 m

X4

Altura piezométrica

L)

HpZB = COtaA - th—B - h'lA—B

Hpzgy = 556.771m — 0.108m — 0.0171m = 556.65m

7/
°0

Presion
Py = Hpz — Cota g

Pp = 556.65m — 550.114m = 6.54m
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+» Pérdidas locales en la linea de aduccién B-C

Las pérdidas locales se calcularon en base a los coeficientes pérdidas de la tabla
29, la velocidad de flujo fue de 0.043 m/s y las pérdidas locales de fueron de

0.000093 m. A continuacion, se presentan los resultados de los calculos.

. Q
vB—C - D2
Xz

_0.00011m?/s

VB—c = T(0.0574m)?
T X T

vg_. = 0.043m/s

Tabla 28: Datos de linea de conducciéon

Linea de conduccion
Descripcion Cantidad| K | KT | Perdida local (hl)
Valvula de compuerta abierta 2" 1/0.2]0.2 0.000018 m
Codo PVC en 45 de 2" 20408 0.000075 m
Total 1.0 0.000093 m
hlaguc | 0.000093 m

(0.043m/s) ?
hl = 1.0
B=C 2 X9.81m/s?

hiy_. = 0.000093 m

% Pérdidas por fricciéon y totales linea de distribucién B-C

La longitud de la linea de conduccion del tramo B-C es de 53.425 m con diametro
de tuberia de 2” SDR 41, con caudal de 0.11 I/s y una velocidad de flujo de 0.043
m/s con pérdida de carga por friccion de 0.0026 m, pérdida local de 0.00009 m,
carga estatica de 4.91 m, altura piezométrica de 556.647 m y presion de 4.787 m.

A continuacion, se presentan los calculos:
% Perdida de carga por friccién

Q1.85
th—C = 10679W X L
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3
(0.00011 mT)l-SS
150185 x 0.0574m +87

hes = 10.679 X 50.425m = 0.0026m
f3p-c

7
A X4

Carga estética
H = ZlA - ZZC

H = 556.77 — 551.86 = 491 m

*

Altura piezométrica

0

Hpz; = Hpzg — hf —hip_¢

Hpz; = 556.65m — 0.0026m — 0.00009 = 556.647 m

*

Presion

0

Pc = Hpz, — Cota del terreno

P, = 556.647m — 551.86m = 4.787m

R/
*

*

Pérdidas locales en lalinea de aduccion B-D

Las pérdidas locales se calcularon en base a los coeficientes pérdidas de la tabla
30, la velocidad de flujo fue de 0.236 m/s y las pérdidas locales de fueron de

0.00283 m. A continuacion, se presentan los resultados de los célculos.

Q
DZ
T[XT

v =

0.00061 m3/s

VB=D = T0.0574m)?
T X T

m
vB—D == 0236?
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Tabla 29: Datos de linea de Conduccién

Linea de conduccion
Descripcion Cantidad| K | KT | Perdida local (hl)
Valvula de compuerta abierta 2" 1/0.2]0.2 0.00057 m
Codo PVC en 45 de 2" 2/0.4)0.8 0.00227 m
Total 1.0 0.00283 m
hlaguc | 0.00283 m

L _ 10 (0.236 m/s) ?
B=D ™ =72 % 9.81 m/s?

hs—p = 0.00283 m

% Pérdidas por friccién y totales linea de Aduccion tramo B-D

La longitud de la linea de conduccién del tramo B-D es de 343.18 m con diametro
de tuberia de 2” SDR 41, con caudal de 0.61 I/s y una velocidad de flujo de 0.236

m/s con pérdida de carga por friccién de 0.43 m, pérdida local de 0.00283 m, carga

estatica de 3.23 m, altura piezométrica de 556.217 m y presion de 2.67 m. A

continuacion, se presentan los calculos:

% Perdida de carga por friccién

Q1.85
hfz = 10679W X L

(0.00061m3/s5)185
hyay_p, = 10679 = 550574 a7 X 343:18m = 0.43m

% Carga estética
Hyp=271,-22,
H,_p = 556.77 — 553.54 = 3.23m
% Altura piezométrica
Hpzp = Hpzg —hy,  —hipp

Hpzp = 556.65 — 0.43m — 0.0028 = 556.217m
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% Presion
Py, = Hpzp — Cota del terrenop

Pp = 556.217m — 553.54m = 2.677m

4.6.4. Simulacion de red en Epanet
Simulacion hidraulica por tramo

La red de distribucion funciona en dos tramos simultaneos, siendo esta la
condicion hidraulica de mayor exigencia para la red, debido que la red opera con
los maximos caudales para satisfacer la demanda del ganado en el abrevadero y
de los cultivos en el sistema de riego, a continuacion, se presentan los resultados

del andlisis hidraulico por tramo.
Resultados de la simulacion del tramo A-B-C:

La longitud del tramo A-B es de 113.53m con un diametro de 2” SDR 41, que
transporta en el tramo A-B un caudal de 0.72 I/s con velocidad de 0.28 m/s 'y en el
tramo B-C un caudal de 0.11 I/s con velocidad de 0.04 m/s, ver Tabla 31.

La presion maxima se dio en el nodo N8 con 7.73 m y una minima en el nodo 1

gue corresponde al sifén con -2.03 m, ver tabla 32 e figuras 31y 32.

Tabla 30: Velocidades y caudal

1 8.312 57.4 150 0.72 0.28] 1.76
2 3.215 57.4 150 0.72 0.28] 2.65
3 15.18 57.4 150 0.72 0.28] 1.67
4 10.36 57.4 150 0.72 0.28] 1.67
5 3.138 57.4 150 0.72 0.28]| 1.67
6 8.348 57.4 150 0.72 0.28] 1.67
7 7.848 57.4 150 0.72 0.28] 1.67
8 3.705 57.4 150 0.72 0.28] 2.52
20 17.14 57.4 150 0.11 0.04] 0.05
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21 7.505 57.4 150 0.11 0.04] 0.05
22 16.76 57.4 150 0.11 0.04| 0.05
23 12.02 57.4 150 0.11 0.04] 0.05

Tabla 31: Presiones en el tramo A-B-C

No |Cota Demanda Base Altura Presion
0 556.771 556.77 0
1 558.771 0 556.74 -2.03
2 556.140991 0 556.73 0.58
3 555.901794 0 556.72 0.82
4 550.986206 0 556.69 5.71
5 549.118347 0 556.67 7.56
6 549.908936 0 556.67 6.76
7 549.351562 0 556.66 7.3
8 548.915955 0 556.64 7.73
21 553.060303 0 556.63 3.57
22 553.036987 0 556.63 3.59
23 552.111938 0 556.63 452
24 551.862 0.11 556.63 4.77

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30: Gradiente piezométrico del abrevadero

Linea del gradiente piezometrico del abrevadero
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554 Perfil longitudinal de altura
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60

Distancia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Perfil longitudinal de presiones del abrevadero
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la simulacién del tramo A-B-D:

La longitud del tramo A-B-D es de 403.13m con un diametro de 2” SDR 41, que
transporta en el tramo A-B un caudal de 0.72 I/s con velocidad de 0.28 m/sy en el

tramo B-C un caudal de 0.61 I/s con velocidad de 0.24 m/s, ver tabla 33.

La presion méaxima se dio en el nodo N12 con 8.76 m y una minima en el nodo 1

que corresponde al sifén con -2.03 m, ver tabla 34 e figuras 33 y 34.

Tabla 32 Velocidades y caudal

1 8.312 57.4 150 0.72 0.28 1.76
2 3.215 57.4 150 0.72 0.28] 2.65
3 15.18 57.4 150 0.72 0.28 1.67
4 10.36 57.4 150 0.72 0.28 1.67
5 3.138 57.4 150 0.72 0.28 1.67
6 8.348 57.4 150 0.72 0.28 1.67
7 7.848 57.4 150 0.72 0.28 1.67
8 3.705 57.4 150 0.72 0.28] 252
9 10.01 57.4 150 0.61 0.24 1.23
10 14.05 57.4 150 0.61 0.24 1.23
11 24.2 57.4 150 0.61 0.24 1.23
12 19.62 57.4 150 0.61 0.24 1.23
13 36.25 57.4 150 0.61 0.24 1.23
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14 46.6 57.4 150 0.61 0.24 1.23
15 18.44 57.4 150 0.61 0.24 1.23
16 9.418 57.4 150 0.61 0.24 1.23
17 48.37 57.4 150 0.61 0.24 1.23
18 94.69 57.4 150 0.61 0.24 1.23
19 21.37 57.4 150 0.61 0.24 1.26

Tabla 33: Presiones en el tramo A-B-D

No |Cota Demanda Base Altura Presion
0 556.771 556.77 0
1 558.771 0 556.74 -2.03
2 556.140991 0 556.73 0.58
3 555.901794 0 556.72 0.82
4 550.986206 0 556.69 5.71
5 549.118347 0 556.67 7.56
6 549.908936 0 556.67 6.76
7 549.351562 0 556.66 7.3
8 548.915955 0 556.64 7.73
10 549.016174 0 556.62 7.6
11 548.760498 0 556.6 7.84
12 547.814697 0 556.57 8.76
13 549.017395 0 556.55 7.53
14 549.960327 0 556.5 6.54
15 551.02356 0 556.45 5.42
16 551.463745 0 556.42 4.96
17 551.270447 0 556.41 5.14
18 552.08136 0 556.35 4.27
19 553.870911 0 556.24 2.37
20 553.543762 0.61 556.21 2.67
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Figura 32: Gradiente piezométrico del cultivo

Linea del gradiente piezometrico del cultivo

Perfil longitudinal de altura

Perfil longitudinal al riego

200 300

Distancia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33: Perfil longitudinal de presiones de cultivo
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Fuente: Elaboracion propia

< Simulacién con demanda cero

Se realiza una simulacién en Epanet para Verificar en que nodo se encuentra la

mayor presion siendo el nodo 12 con 8.96 m, ver tabla 35 e figura 35.
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Tabla 34 Presiones con demanda cero

ID Nudo m m

Conexion nl 558.771| 556.77 -2
Conexion n2 556.141| 556.77 0.63
Conexion n3 555.902| 556.77 0.87
Conexion n4 550.986| 556.77 5.78
Conexion n5 549.118| 556.77 7.65
Conexion n6 549.909| 556.77 6.86
Conexion n7 549.352| 556.77 7.42
Conexion n8 548.916| 556.77 7.86
Conexion n9 550.114| 556.77 6.66
Conexion n10 549.016| 556.77 7.75
Conexion n11 548.76| 556.77 8.01
Conexion n12 547.815| 556.77 8.96
Conexion n13 549.017| 556.77 7.75
Conexion n14 549.96| 556.77 6.81
Conexiéon n15 551.024| 556.77 5.75
Conexion n16 551.464| 556.77 5.31
Conexion n17 551.27| 556.77 5.5
Conexion n18 552.081| 556.77 4.69
Conexion n19 553.871| 556.77 2.9
Conexion n20 553.544| 556.77 3.23
Conexion n21 553.06| 556.77 3.71
Conexion n22 553.037| 556.77 3.73
Conexion n23 552.112| 556.77 4.66
Conexion n24 551.862| 556.77 4.91
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Figura 34: Red de distribucion
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Fuente: Elaboracion propia

Rl

% Céalculo del golpe de ariete

Como ultimo paso se calculo el golpe de ariete en la linea de conduccion del riego
tramo A-B-D resultando una presién maxima de 4.378 m y en el tramo A-B-C del
abrevadero con una presion maxima de 5.01 m, seguidamente se realiz6 una

comparativa con la tuberia propuesta SDR 41 que soporta 70.422 m de presion,

pag. 95



como se observa la tuberia resistira la carga del golpe de ariete o fenémeno de

transitorio rapido.

% Celeridad de la onda presién en tuberia PVC SDR 41
1420

J1 + (%) (SDR — 2)

1420

2.06 x 10°
\/1 t (2,81 > 104) (41-2)

a =

a=261m/s
% Tramo A-B-D alos cultivos
Longitud del tramo A — B — D de riego = 413.124m

Tc = 10s,se adopta 20 s para el cierre de una valvula de compuerta

2XL
t= P tiempo del ciclo de onda de presion
_ 2 X 413.124m
~ 261m/s
t=3.165s

Tc > t;cierre lento
Como:
10s > 3.165 s .. Cierre lento

El tramo A-B-D esta conformado por dos tramos, a continuacion, se presentan los

calculos.

donde:

v = Velocidad del flujo, m/s
L = Longitud de tuberia, m

Siendo:
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L =403.124 m
L1a-e= 60.106 m
L2 B-p=343.018 m
V =0.28m/s
v=20.28m/s

Como es un tipo de cierre lento se utiliza la ecuacion de Michaud (Real, 2010, p.9)

gue se presenta a continuacion:

_2xLxV
- gXxT

donde:

AH = Sobre presion debida al golpe de ariete,m
L = Longitud de tuberia, m

V = Velocidad de régimen del agua, m/s

T = Tiempo de cierre, s

g = Aceleracién de la gravedad, m/s"2

_ 2%403.124 % 0.28
B 9.81 x 20

AH

AH=1.15mm
Cotal = 556.771msnm
Cota2 = 553.543 msnm
Hg = 3.228m
Capacidad de tuberia a usar = 70.422535m
HT =4.378 m - Latuberiareciste
Tamo A-B-C golpe de ariete del abrevadero

Debido a que se utiliza la misma tuberia PVC SDR 41 la celeridad de la onda de

presion es 261 m/s.
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También se adapta un tiempo de cierre manual de 10 segundos, que un tiempo

razonable para el cierre manual de una valvula de compuerta.
Tc=10s

Siendo que la longitud del tramo A-B-C es de 113.531 m el tiempo del ciclo de

onda de presion se calcul6 en 0.8698 s como se muestra a continuacion:

_2><L
- a

t

L 2 x 113.531
- 261

t =0.8698s
Como:
Si,T >t ~ Cierre lento
10s > 0.8698s .. Cierre lento

La linea de conduccion esté constituida por dos tramos A-B y B-C, por lo cual la

velocidad de flujo es de 0.28 m/s.
v = Velocidad del flujo

L = Longitud de tuberia
L=113.531m

L1a-8=60.106 m

L2B-c=53.425m

Vas=0.28 m/s
v=0.28m/s
_ 2x113.531x0.28
9.81 x 10
AH = 0.324m

Cotal = 556.771 msnm
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Cota?2 = 551.862 msnm

Hg = 4.848m

Capacidad de tuberia a usar = 70.422535 mca

HT =5.233 m - La tuberiareciste

4.7. Presupuesto de la obra

El presupuesto de la obra de captacion en la Finca El Guanacaste esta evaluado

en un monto total de C$ 569,271.68 del cual C$ 205,111.74 se ocupa para pagos

de cantidad de obra como se muestra en tabla 36, C$ 318,675.80 en renta de

equipos ver tabla 37y C$ 45,484.15 en compras de materiales (Take Off) ver tabla

38.

Tabla 35: Tabla de cantidad de obra

Fuente: Elaboracion Propia

310-Preliminares
310-01 | limpieza Inicial m2 | 2818.29 19.00|53547.51
310-02 | Trazo Y nivelacion m2 | 1296.00 47.13|61080.48
315-Movimiento de Tierra
315-03 | Excavaciéon manual M3 | 4.14] 119.63| 495.33
316-Concreto
316-06 | Concreto 3220 PSI M3 0.82 3500.00| 2870.00
316-07 | Formaletas M?2 10.00 133.96| 1339.60
317-Linea de Conduccion
317-09 | Instalacion tuberias 2" | Ml 466.55 180.00 | 83978.82
317-09 | Instalacién tuberias 4" | Ml 6.00 300.00| 1800.00
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Tabla 36: Tabla Renta de equipos

315-Movimiento de Tierra
315-04 1651 C$4,0| Cs110,
Excavacion Bulldozer D-6 | 60 m3/h|m3| .60| 28 04.00| 216.86
315-05 Rellenoy | Compactador 1651 C$2,3| C$55,8
Compactacion a Cat 815 70m3h|Mm3| .60| 24 66.00] 24.13
317-Linea de Conduccién
317-08 Retroexcava 583. C$2,3| C$152,
Excavacion dora 9 m3/h | m3 19| 65 66.00| 634.81
Total |

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 37:Tabla de take Off

310-Preliminares
310-02 Trazo Y nivelacién Cuartones 2x2x4vrs c/u 13.00 C$94.00| C$1,222.00
310-02 Trazo Y nivelacién Reglas de 1x3x5vrs c/u 7.00| C$100.00 C$700.00
310-02 Trazo Y nivelacién Clavos de 2" Ibs 2.00 C$40.00 C$80.00
316-Concreto
316-06 Concreto Cemento c/u 9 425.22 3826.98
316-06 Concreto Arena m3 0.5 650 325
316-06 Concreto Grava m3 0.8 850 680
316-06 Concreto Agua m3 0.359 10 3.59
316-07 Formaletas Clavos de 2" 1/2" libras 3.25 36.79 119.5675
316-07 Formaletas tablas 1"x10"x 4vrs U/m 6 618.8 3712.8
317-Linea de Conduccion
317-10 Vélvulas y Accesorios Vélvula de pie de bronce de 2" c/u 1] C$1,399.00] C$1,399.00
317-10 Valvulas y Accesorios Codo PVC en 45 de 2" c/u 4| C$146.00 C$584.00
317-10 Vélvulas y Accesorios Tee en sentido recto de 4" c/u 1| C$155.73 C$155.73
317-10 Vélvulas y Accesorios Reductor de 2x4 c/u 2 C$43.80 C$87.60
317-10 Valvulas y Accesorios Valvula de compuerta abierta de 4" c/u 1| C$7,899.00] C$7,899.00
317-10 Vélvulas y Accesorios Y de 2" c/u 1 C$49.48 C$49.48
317-10 Valvulas y Accesorios Llave de pase 4" clu 1 C$89.00 C$89.00
317-10 Vélvulas y Accesorios Tuberia de 2" c/u 78| (C$284.70| C$22,137.75
317-10 Valvulas y Accesorios Tuberias de 4" clu 1] C$569.40 C$569.40
5

317-10 Valvulas ﬁ Accesorios Pe%amento PVC WET DRY 1/4 GL c/u C$368.65 C%$1,843.25

Fuente: Elaboracion Propia
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4.8.

Conclusiones y recomendaciones
4.8.1. Conclusiones

De acuerdo a la clasificacidn de la unidad de produccion esta se clasifico
como mediano productor dado que posee un area cultivada de 6 mz.

La finca para su funcionamiento productivo demanda un volumen de
agua exclusivo del cultivo y del ganado de 833.540 m? anual de los
cuales la demanda en el periodo seco es de 511.481 m*

El area para el reservorio fue de 1296m? con cota maxima de 570.1
msnm y minima de 566.804 msnm, la longitud para el trazado de la linea
de conduccion fue de 466.549 ml con cota inicial del reservorio de
558.771 msnm y final de 553.54 msnm con una diferencia entre cotas de
5.23 m, altura suficiente para el riego por goteo.

Se encontré un area de captacion de 13914.8 m?, por lo que se tipifica
como una microcuenca irregular alargada con una longitud de la
corriente principal de 272.755 m, pendiente del 17% y red de drenaje con
numero de orden 2, lo cual favorece el escurrimiento necesario para
llenar la obra de captacion.

Aplicando la metodologia SUCS el suelo se clasifico como suelo arcilloso
de grano fino inorganico (CH), por otra parte, se calcularon CBR
clasificAndose como subrasantes de mala calidad para obras viales, no
asi para impermeabilizacién de reservorios.

El area de captacion necesaria para un area de cultivo de 10,847.76 m?,
utilizados en diferentes lotes en tres ciclos anuales fue de 1625.741m?,
por lo tanto, se definié un volumen util de almacenamiento de 1592.11m3
para satisfacer la demanda en el periodo seco y periodo canicular.

Se construira una obra de captacion semi excavada con capacidad de
almacenamiento 1605.35m?3, con talud de 1.3:1, también se disefié una
linea de conduccion dotada de un sifon con tuberia PVC SDR 41con una
longitud de 466.549 ml.
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Tomando en cuenta que los meses de consumo son de noviembre a
mayo Yy el cultivo de referencia es de 600 m2, entonces se obtiene un
balance total de 5049.37 m3 para este periodo.

El monto total de la obra utilizando el catélogo del FISE se estima en un
total de C$ 569,271.68 siendo la renta de equipo el costo méas elevado.

4.8.2. Recomendaciones

Se recomienda mantener reforestada la microcuenca con especies
nativas.

Debido a que el suelo en el reservorio es clase CH segun SUCS, se debe
mantener el reservorio con agua para evitar el agrietamiento.
Aprovechar el agua del reservorio con tecnologia de riego de baja
presion y eficiencia en la dosificacion del agua tales como riego por
goteo.

Siembra de especies como valeriana en el talud esto para protegerlo de
la erosioén y favorecer la estabilidad del mismo.

Realizar un cerco perimetral alrededor de la obra y evitar el ingreso de
ganado.

Se recomienda que para estudios similares también se utilicen datos

oficiales publicados por INETER.
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5.1. Anexo 1: Modelo de entrevista

Objetivo: conocer la problematica en cuanto al abastecimiento de agua en la

finca.
Entrevista
) Datos de la ubicacion
Departamento: Municipio:
Nombre de la comunidad:
Fecha:
. Datos de composicion de la finca
Beneficiario:
Cedula:
Numero de habitantes:
Area total de la finca: Mz
o Recursos y sistema de agua
1. ¢Tiene sistema o servicio de agua?
si: @ no: 0O
2. ¢Como se abastecen?
Propia O Sistema publico d Quebrada O
Riod Manantiald Pozo 0O
Fuente: CATIE




33.¢Paga por el recurso de agua?

Si No

34. ¢ Cuanto paga al mes?

35. ¢ Considera usted suficiente la cantidad de agua que necesita para su
finca?

Si No

36. ¢, Qué cantidad de agua utiliza al dia?

37.¢ Tiene acceso al agua todo el afio?

Si No

38.¢,Cudl es la funcionalidad de la finca?

Ganaderia;: d Cultivo: d Otro:

39. ¢ Existen actividades agricolas en la finca?
Si No

40. ¢, Dispone de recursos hidricos para uso agricola?
Si No

v" Quebrada, rio

v' Tanque O

v' Pozo 1

v" Techo (lluvias) O

41. ¢ Siembra productos en su parcela?
Si No

42.¢Qué productos siembra en su parcela?

Fuente: CATIE




388.
riego?

3809.

ultimo afo?

390.
agua en el riego?
Si No

391.
agua?
Si No

392.
es el adecuado para su terreno?
Si No

393.
riego?

394.

ultimo afo?

¢,Con que frecuencia le toca el

¢,Como ha sido el invierno en el

¢,Cree que existe desperdicio de

¢cvVende/Comparte su dotacion de

¢,Conoce usted qué tipo de cultivo

¢,Con que frecuencia le toca el

¢,Como ha sido el invierno en el




5.2. Anexo 2: Modelo de Ficha técnica levantada de la unidad

produccion familiar.

Proyecto
Adaptacion de la Agricultura al cambio Climatico a través de la Cosecha de Agua en
Nicaragua

CARACTERISTICA DEL SITIO SELECCIONADO

Beneficiario(a). José Benito Albuguergue, de la comunidad San Lorenzo del municipio de La Trinidad,

fecha de revision del sitio dia 27, mes de Septiembre del afio 2022, coordenadas del sitio X 587017,
Y 1439452 cantidad de ganado bobino que tiene 30, Cantidad de manzanas de la propiedad 36, en

la que se realizé identificacion y seleccion del sitio apto y propuesto para la construccion de una obra
de cosecha de agua de escorrentia, encontrando las caracteristicas siguientes.
I Area de recarga:

Uso del Suelo Pecuario y Forestal. Cobertura del suelo Bosque seco tropical, matorral arbustivo y
Pasto natural.

% de Pendiente _11 . Area en Manzana __ 4 manzanas

. Area de emplazamiento de la Obra

Uso del Suelo Pecuario , % de Pendiente _ 5.3 Areaen
m? 1256

Tipo de suelo Arcilloso . Tipo de obra Semiexcavada con maguinaria, la
forma rectangular (Podria ser semicircular) . Con las dos calicatas se verificara
y ratificara condicion de suelo.

1L Area de uso del agua.

Uso del Suelo Pecuario . Diferencia de nivel con el sitio del area de la obra

metro lineal 4m , con nivel de fondo de la obra seria de 2 metros.

Observaciones: Las condiciones del sitio son dptimas para construccion de la obra, hay necesidad
del agua para la finca, disponibilidad de la familia. Camino de facil acceso y de todo tiempo. 900
metros del centro de la comunidad. En este momento alta condicion de humedad. Pendiente la
excavacion de calicatas en el sitio

de



5.3. Anexo 3 Tabla de temperatura del aire

Temperatura del aire

Afos ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio anual
2000 22.56 24.64 2745 | 2856 | 26.14 | 233 | 2277 | 22.95 | 2245 | 2197 | 21.94 | 2248 23.934
2001 23.12 25.18 26.77 | 2862 | 26.7 | 2341 | 22.81 | 234 | 2298 | 2293 | 2214 | 2291 24.248
2002 23.08 24.87 27.1 27.92 | 26.44 | 2407 | 23.08 | 2366 | 23.46 | 22.87 | 22.06 | 23.07 24.307
2003 23.87 25.7 26.86 | 2803 | 26 | 23.85 | 2351 | 23.65 | 23.71 | 22.99 | 2275 | 22.69 24.468
2004 23.7 25.55 26.55 28.1 | 26.13 | 2381 | 23.62 | 23.69 | 23.89 | 234 | 2256 | 23.06 24.505
2005 23.87 25.44 2762 | 2878 | 26.14 | 241 | 2397 | 2369 | 23.16 | 2155 | 215 22.26 24.340
2006 22.76 24.11 26.87 | 2893 | 27.63 | 2421 | 2396 | 24.15 | 233 | 22.96 | 21.68 | 22.59 24.429
2007 23.42 25.4 27.26 | 28.06 | 26.91 | 2364 | 2327 | 23.04 | 2255 | 2158 | 2144 | 2101 24.040
2008 22.43 2473 2692 | 2837 | 27.04 | 235 | 22554 | 23.07 | 22.87 | 2198 | 2109 | 21.38 23.827
2009 22.99 24.16 26.64 | 29.39 | 26.15 | 24.19 | 23.69 | 2364 | 2401 | 2274 | 2175 | 22.43 24.315
2010 23.01 25.7 2732 | 2887 | 2599 | 2403 | 2355 | 2357 | 225 | 2224 | 2078 | 2013 23.974
2011 22.5 24.24 25.8 20.03 | 2715 | 2435 | 2369 | 2372 | 23 | 2123 | 2107 | 2114 23.910
2012 21.81 23.36 25.85 | 2827 | 26.83 | 2423 | 2325 | 234 | 2273 | 2171 | 2076 | 21.69 23.658
2013 22.81 24.59 26.59 | 30.21 | 28.07 | 246 | 2318 | 23.15 | 228 | 2258 | 21.29 | 2161 24.290
2014 22.5 24.43 27.19 | 29.74 | 27.95 | 2456 | 24.47 | 2426 | 23.03 | 22.01 | 21.38 21.6 24.427
2015 23.32 25.68 2812 | 3053 | 29.14 | 2539 | 24.95 | 2578 | 24.92 | 2368 | 2277 | 23.46 25.645
2016 24.34 26.06 2036 | 3053 | 2838 | 2455 | 2372 | 2431 | 2351 | 2266 | 2157 | 2177 25.063
2017 22.75 24.64 27.31 30 | 2652 | 2425 | 2362 | 2379 | 2361 | 2252 | 2152 | 2113 24.305
2018 22.66 24.15 2724 | 2951 | 27.49 | 2453 | 24.47 | 2469 | 2447 | 2224 | 2171 | 2156 24.560
2019 23.3 25.54 2756 | 29.84 | 27.64 | 2532 | 2456 | 2507 | 24.69 | 22.69 | 2221 | 22.29 25.059
2020 23.53 25.32 26.96 | 30.36 | 28.81 | 24.48 | 2412 | 242 | 2376 | 23.04 | 218 22 24.865
2021 22.44 24.73 26.38 | 2842 | 27.77 | 2561 | 2398 | 23.88 | 233 23 | 2148 | 21.72 24.393
2022 23.32 25.18 2778 | 29.00 | 2653 | 232 | 2318 | 2314 | 23 | 2223 | 2176 | 2091 24.110
F;;‘ér:sel?;? 23.05 24.93 2711 | 29.09 | 27.11 | 24.23 | 23.65 | 23.82 | 2338 | 2247 | 21.70 | 21.99 24.38 °C

Fuente: Elaboracion propia



5.4.

Anexo 4: Niomero maximo de horas de sol

MumeErs méximo de horas de sol &n &) hamesfens Morls (57) (Allen =1 &l 19098

Larinud (=0 Fil. Marby #Abell Mays Junio Solic Ss SEE. Oet. M. Dis
i i 6.6 if ishe ri3 ] & 178 1r3 &3 I3 i
(3] p I | 7.3 111 153 187 & 233 47 13 7 &7 o | i
] EL 1E 113 ida 1E 7 iF 2z 154 1F7 L ] ET 14
] 5 a8.r 113 47 179 23 4§97 d& 1F & 33 & 3.7
] 57 8.5 113 i4.4 i73 183 g4 157 1r& 9.5 65 4B
1] B4 B.E ii4 id ¥ 68 1E4 477 153 1¥§S 8.7 i 56
58 L 9.1 ii4d i4.1 64 173 877 151 1r5 5.9 75 6.7
55 73 9.3 115 i34 1& i73 dpE 148 1T 4 i 7% 6.7
e 7 9.5 115 13E 157 L6 = & 1485 1¥F 4 103 E2 7.1
52 E 9.7 1i5 i3e 154 165 i6 144 1ir4 i3 ES 7.5
50 E3 9.E ii6 i35 is¥ 168 857 143 1ix3 ih4 ETF 748
48 E & 1L} 116 134 15 15 3 155 141 1F 3 106 8 Bz
45 ES ilg iis iiz id8 155 485.F {4 1F 3 iG? @3 AS
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40 65 ils 117 3.1 id3 143 8446 136 1F1 ihG ®7F aF
38 0 & ile 117 i3 &1 4448 H448 135 4r3 il 2% G4
35 a3 il7 117 iza iza 144 3§47 134 1x3 i1 01 96
34 0 ils 1i8 ize izH 143 48441 133 1ix3 ifii 03 a7
33 L0 0% ii8 iZE i3s 148 838® 1332 1ix3 1.2 103 aa
30 103 i1 ii8 137 ix5 139 H3E 131 1ix2 1.3 v0S 104
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5 105 i1.8 ii8 izé 133 13& 835 129 ixrd ii4 107 i04d4
24 107 132 ii8 ize 1z3F 135 933 128 1irt ii4 108 105
3 Ll ii3 1ia izs iz41 133 483.F 128 1x 1M ii.5 OO 107
2 L ii13 1i4 izs ir®w 133 8341 127 1ixd ii.5 ifi 103
ia if ii4d 1ia izd irHd 1314 iz 125 1ixf ifis 111 105
1 11 ii15s 1ia izd 17 1¥% 436 135 1Fdf ifie 113 1114
14 113 iis 1i4 iz 1irs 1¥8 H3E 125 1ir 1.7 113 113
ir 1i4 iis 1ia izs irs 1x7 436 124 1ixdf if? 114 ii3
il 115 i1.7 1ia iz 15 1¥& 435 123 1Fdf ifia 115 ii4
& 11 & i1.7 114 ixr ir4 1xs5 434 113 i ifig 1is 115
[ 117 iis iz ixi i¥3 41r¥3 H235% 133 iz ifig 1i1i7? 117
4 115 ii% 13 ixi 1¥3 133 H3F 121 13 ifig 118 ii=s
2 11 % ii% i iz i¥1 448 4H3.1 121 i iz iia 1%
] iz 1F iz iz iz 1¥ 1¥ il iz iz iz 1¥

(**}) Parm el keemisfeno Sur comesponds ] valor complementarie de 24, por ejemploc

para Enero & 30F de latiiud Ser 24

b [ B
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5.5. Anexo 5: Tabla de precipitaciéon mensual

Precipitacién mensual de 1998-2018

No |Aflos| ene | feb | mar | abr | may jun jul ago sep oct nov | dic Prezg:}:lcmn
1 | 2006 |45.92| 5.68 | 9.31 |48.11|114.78 |170.95| 88.11 | 66.75 | 164.11 | 83.63 | 46.37 | 21.86 865.58
2 12004 |19.02|17.72|36.65 | 19.67 | 161.00 | 157.21| 79.25 | 92.69 |156.69|113.62|30.99 | 15.7 900.3
3 |2000| 0 |539] 284 061 |219.97| 62.08 | 64.49 | 101.84|284.41 | 150.64 | 40.21 | 8.99 941.47
4 | 2015 | 6.78 | 5.47 | 6.13 |30.09| 45.33 |302.84| 37.51 | 23.59 |146.96 | 199.26 1025'2 38.04 947.22
5 | 2000 416 | 1.87 | 021 | 3.6 |127.23|136.13| 79.93 | 122.85 | 455.86 | 157.85 | 24.39 | 4.37 1118.45
6 | 2014 | 27.5 |13.94| 0.47 | 11.68|138.87|110.28| 15.69 | 160.65 | 306.85 | 356.06 | 68.46 | 4.24 1214.69
7 12016 | 952 | 8.04 | 6.82 | 24.64|175.18|177.88| 51.78 |159.32| 179.16 | 306.15 113:,”'7 25.66 1237.88
8 | 2002 | 4.75 | 3.46 | 3.11 | 2.95 |333.63|281.58| 77.93 | 86.68 | 257.39 |185.97 | 37.88 | 1.83 127716
9 2018 | 241 | 0 | 0 |47.81|316.46|187.35| 1.04 | 48.82 | 140.7 | 451 | 51.2 |31.77 1279.46
10 | 2003 | 9.06 | 2.85 | 23.56 | 20.88 | 186.27 | 331.31| 76.44 | 93.62 |221.26|229.87|85.35| 3.9 1284.37
11 | 2009 |16.56 |41.12| 4.1 | 1.56 |345.67|318.06| 98.24 | 41.54 |126.59 | 135.37 193'8 24.23 1352.9
1212013 | 22 | 0 |47.11|32.91|172.38|141.76|101.09|129.11 |346.58 | 257.84 1017'1 12.45 1370.34
13 | 2012 | 2.11 | 455 | 3.36 | 120.4|392.03|200.78| 48 |310.88|134.87|255.25| 1.42 | 11.79 1485.44
14 | 2005 | 16.37 | 6.25 |22.56 | 44.5 |225.58|260.77|132.42| 164.3 |228.29| 287.4 103'1 12.02 1503.64
15 | 2017 | 2.61 | 349 | 0 | 64.5 |298.97|258.96| 117.3 | 191.31 | 258.82 | 313.91 | 129.5 | 10.78 1650.15

VI



16 | 2007 | 3.11 | 7.75 | 12.51 | 54.52 | 233.58| 156.26 | 94.50 |367.97 | 238.88|503.05| 52.5 | 17.77 1742.49
17 | 1999 | 9.83 |16.42 | 10.83 | 28.73| 169.81 | 230.54 | 147.84 | 194.12 | 504.75 | 348.42 | 79.35 | 4.17 1834.81
18 | 2008 | 10.42 | 26.3 | 6.76 | 24.35|308.12 | 214.52 | 199.09 | 234.39 | 377.59 | 466.36 | 10.2 | 21.29 1899.39
19 | 2011 | 6.92 | 5.77 | 9.24 | 42.35|307.68| 245.9 | 305.53|295.17 | 183.00 | 457.53 | 41.75 | 66.37 1967.3
20 | 2010 | 27.03 | 20.25 | 9.72 23;"5 143.88 | 336.12 | 337.24 | 333.48 | 502.81 | 167.24 | 49.94 | 22.84 2181.1
211998 | 2.4 | 035 |12.17| 4.63 | 98.87 | 171.2 |170.67|254.72 | 378.76 103;0'1 1297'2 6.82 2258
Promedio | 11.83| o ... [ 10.83| 40.90 | 215.01|212.02| 110.71| 165.41 | 270.68 | 307.45| 71.71 | 17.47 1443.44
mensual 2| 7 1 7 8 3 8 9 7 4 0 1 mm/ano
Desviaci | 17 37| 10.18| 12.30| 51.49 101.03|130.56 | 206.75 | 47.85| 14.94

6n ' ' ' 49194 241/ 75.807| 84.716 | 101 ' ' ' 94| 412.3956016
. 4l 2 3l 5 5 4 5/ 4] s

Fuente: Elaboracion propia
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5.6. Anexo 6: Levantamiento topografico en la Finca El Guanacaste

Fuente: Elaboracion propia

5.7. Anexo 7: Plano de Elevaciones (método de la cuadricula)

35
s e N I e e
@_ 56989 570 57015 S570.04 SE9.T75 57020 57001
w0
@ SES4T 569,44 SESES S69.40 SE9.50 S6%.36 569,31
w0
@ SEEE0 6857 SeR.T2 SeR.5) SEE.EE SeR.TT 568,76
0|
v 96777 557,99 SE8.09 S67.95 SE8.07 56798 6818
™)
w0
@ 56731 567.37 56753 56755 567.5% 546753 56768
(¥s
@ S567.02 TN 56710 56709 56716 S&7.16 S567.20
w0
_@ S566.73 546,756 56687 56685 56684 56695 567.06

Fuente: Elaboracién propia



5.8. Anexo 8: Plano de Curvas de nivel y seccion transversal

Curvas de Nivel

| 36 |
| |

w J Area de
\//\/\y/ levantamiento = 1296m2

/W Longitud

/M/k—fﬂ de poligono = 144m
W Cota max =
g S -

—_—F\\//W Coto min = 566804 msnm

54
Q\\,f\f\
\\f\/\/—\w Perfil de terreno natural

Fuente: Elaboracion propia

5.9. Anexo 9: Ensayo Granulometria

Fuente: Elaboracion propia



5.10. Anexo 10: Estratos tomados de la Calicata del sitio

Fuente: Elaboracion propia

5.11. Anexo 11: Clasificacion del Suelo

{ly 02487 - 17

For classification of fine-grained soils % /

and fine-grained fraction of coarse-grained /

Equation of “A” - line ¢ /
Horizontal at PI = 4 to LL = 25.5, / «0‘\/ D ‘ \)@%
@)

then PI = 0.73 (LL - 20)

a0t 5
Equation of "U” - line & /
Vertical at LL = 16 to PI = 7, % 02\

then PI = 0.9 (LL - 8) "t
30+ - o 4

PLASTICITY INDEX (PI)
O N\
<

20} =g
; MH or OH
10} -
:: CLZML ML or oL
. 0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LIQUID LIMIT (LL)

FIG. 4 Plasticity Chart



5.12. Anexo 12: Ensayo Limites de Consistencia de Atterberg

\

Fuente: Elaboracién propia

5.13. Anexo 13: Ensayo Prueba Proctor Estandar

T

Fuente: Elaboracién propia

Xl



5.14. Anexo 14: Ensayo Gravedad Especifica

Fuente: Elaboracion propia

Xl



5.15. Anexo 15: Juego de planos

XV



5.16. Anexo 16: Datos de INETER

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS
TERRITORIALES

INETER

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION

(mm).
ESTACION :(SAN ISIDRO) Latitud 12°54'48"
Longitud 86°11'30"
cODIGO 069132 Elevacion 480 msnm.
tipo AG.

Periodo :1971 - 2014

1971 124.8 | 102.6 99.6 75.0 38.0 19.7
1972 124.8 | 124.8 111.2 80.6 44.2 26.3
1973 159.6 | 141.6 121.6 81.4 52.7 44.6
1974 120.0 | 100.2 98.8 75.0 46.3 19.0
1975 182.4 | 136.2 113.2 76.4 46.0 38.4
1976 122.4 | 104.4 76.8 69.8 55.7 34.2
1977 1004 | 78.6 68.8 40.4 27.1 8.8
1978 123.6 | 79.7 78.8 49.8 26.8 16.7
1979 88.8 65.4 56.8 44.8 35.3 21.6
1980 175.2 | 159.0 124.0 106.6 | 57.8 31.5
1981 117.6 | 1176 96.8 89.2 54.3 29.8
1982 154.8 | 108.6 97.2 62.4 37.3 31.5
1983 120.0 | 81.0 66.4 45.2 26.1 15.2
1984 163.2 | 109.8 80.8 54.2 37.9 24.2
1985 120.0 | 115.2 84.8 63.6 51.8 28.1
1986 168.0 | 834 63.2 42.6 22.7 10.1

XV



1987 120.0 | 117.6 105.6 84.4 51.5 26.7

1988 1140 | 79.2 63.2 40.4 24.0 12.7

1989 130.8 | 124.8 112.0 70.0 49.6 27.0

1990 120.0 | 90.0 66.0 42.0 21.5 11.0

1991 168.0 | 120.0 100.0 54.0 28.1 145

1992 106.8 | 82.8 70.8 50.2 48.3 27.4

1993 220.8 | 118.2 98.0 64.2 34.1 23.1

1994 178.8 | 119.4 107.6 69.8 43.1 21.7

1995 216.0 | 123.6 118.2 96.0 67.0 39.1

1996 151.2 | 118.2 96.8 63.6 40.0 20.9

1997 177.6 | 118.2 86.8 55.8 29.9 15.3

1998 117.6 | 99.0 72.8 52.6 28.0 21.4

1999 1176 | 96.0 81.6 73.8 48.0 27.4

2000 108.0 | 67.8 65.2 45.0 29.3 15.2

2001 120.0 | 117.6 116.8 77.0 39.5 25.7

2002 222.0 | 114.0 113.2 91.2 56.3 28.9 5.8
2003 115.2 | 105.6 84.0 59.8 36.3 6.8 -
2004 147.6 | 103.8 82.7 51.0 16.7 4.8

2005 127.2 | 115.2 92.8 56.4 29.6 15.7

2006 127.2 | 118.2 106.2 60.2 40.4 22.2

2007 108.0 | 90.0 76.0 24.8 14.6 4.3 13
2008 127.2 | 114.0 80.8 71.0 37.9 14 8.4
2009 175.2 | 127.2 92.8 70.0 63.2 35.9 1.0
2010 175.2 | 100.2 94.4 59.0 31.1 21.3 6.2 5.2
2011 108.0 | 93.0 70.0 44.0 32.7 19.5 4.7
2012 210.0 | 150.0 106.0 86.2 52.6 27.8 4
2013 123.6 | 1104 110.4 73.6 48.9 25.6 - -
2014 136.8 | 69.0 54.0 38.0 16.4 5.7 - -

XVI




5.17. Anexo 17: Demanda (Maiz, Frijol y Citricos)

DEMANDA HiDRICA MAIZ

123.205 47.81 141.75 381.355

108.83 72.53 125.12 111.50

XVII



DEMANDA HiDRICA FRIJOL

123.205 47.81 141.75
108.83 41.45 119.90

XVIII



DEMANDA HIiDRICA CITRICO

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
PP 75% (mm) 133.05|123.205| 47.81| 141.75| 381.355| 256.955| 46.425| 4.305| 15.83| 7.905 0.34 7.64
Area (m2) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Kc 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
ETc (mm) 110.50 76.18 | 72.53| 72.99 65.04 5751 48.68| 51.98| 60.60| 70.95| 104.33| 129.77
PP-Etc (mm) 22,55 | 47.02 | -24.72 | 68.76 | 316.31 | 199.44 | -2.25 | -47.67 | -44.77 | -63.05 | -103.99 | -122.13
Critrico R (mm) 22.55 23.00 0.00| 23.00 23.00 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AR (mm) 0.00 0.45| -23.00 0.00 0.00 0.00| 20.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETR (mm) 110.50 76.18| 70.81| 72.99 65.04 57.51| 48.68 4.31| 15.83 7.91 0.34 7.64
E (mm) 0.00 46.57 0.00| 45.76| 316.31| 199.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D (mm) 0.00 0.00 -1.72 0.00 0.00 0.00 0.00| -47.67| -44.77| -63.05| -103.99| -122.13
Demanda (m3) 0.00 0.00 | -1.20 | 0.00 | 0.00 0.00 0.0 |-33.37|-31.34 | -44.13 | -72.80 | -85.49

XIX



5.18. Anexo 18: Balance hidrico InnerSoft

de la reserva p

"|_l
o
1

Capacidad de Campo (CDC):  [] E@'jf;‘;ﬁ;:f‘;gd“ al S ectoaCDC  Valor absok J;mﬂs;lgf
Imtroducir Valor Reserva 0 0 May o
Imtroduzca datos o modifique solo las filas de P {precipitacion)y ETP (evapotranspiracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
F 133.05 |123.205 (4781 14175 [381.356 |256.955 (46425 |4.305 15.83 7.905 034 JE4 1166.570
] ETF 157.855 |108.835 (103615 |104.265 |92918 (827160 (69540 (74254 (86572 101363 |145.049 131581
P-ETP 24805 (14370 |-55805 |37485 |288437 (174795 |-23115 | 69045 | F0.V42 | -93.458 |-148709 (177745 [-149.241
R 0 14370 |0 23 23 23 0 0 0 0 0 0 83.370
AR 0 14370 |-14370 |23 0 0 -23 0 0 0 0 0 0.000
ETR 133.05 108835 (62180 (14265 |92918 (827160 (69425 (4305 15.83 7.905 0.4 764 638.853
E 0 0 0 14485 |283.437 (174795 |0 0 0 0 0 0 47707
24805 |0 41435 (0 0 0 0.115 69945 |-70.742 93458 |-148.709 |-177.745 |-626.5958

P: Precipitacién, ETP: Evapotranspiracion potencial o de referencia, R: Reserva, AR: Variacion de la reserva, ETR:
Evapotranspiracion real, E: excedente o escorrentia, D: Déficit hidrico anual

XX




5.19. Anexo 19: Balance hidrico del afio hidroldgico en la Finca

ETF, Py ETR por meses

400 381[355 Leyenda
ETP-ETR
ETR-P
300
256355
E
E
g 200 TES[3E5
E
S 157|955 ©esles
14175 1D
13305
123[205 133.05
{535 1041265 101[283
100 103515 T 28 82[16 BE5T.
74754
6354
47081 46475
15,83
i 7.905 oks 764
0 !
May Jul Sep Mowv Ene Mar May
Mes

El simbolo decimal que usa su Sistema Operativo es: el punto (). Uselo para la entrada de datos.
Indice Humedad (lh} = 36.306 ; Indice de Ardez (la) = 47.648 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = 7.717

Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency

XXI




5.20. Anexo 20: Tablas de escurrimiento, &rea cultivada y volumen de escorrentia por cada parcela

—

Escurrimiento por cada parcela

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
E lote pastos o referencia (mm) 0.00 0.00 0.00| 14.49| 288.44| 174.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E lote citrico (mm) 0.00| 46.57 0.00| 45.76| 316.31| 199.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E lote frijoles (mm) 0.00 0.00| 19.58
E lote maiz (mm) 0.00 0.00 0.00| 263.49
Area cultivada por parcela
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0 | 9800.0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E lote pastos (m2) 9100.00 | 1400.00 | 1400.00| 1400.00| 2100.00 | 9100.00 | 9100.00 | 9100.00 | 9100.00 | 9100.00 | 9100.00 | 9100.00
E lote citrico (m2) 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00| 700.00
E lote frijoles (m2) 3500.00 | 3500.00 | 3500.00
E lote maiz (m2) 7000.00 | 7000.00 | 7000.00 | 7000.00

XXl




Volumen de escorrentia por parcela

XX



5.21. Anexo 21: Variaciones de Volumenes Finales

Almacenamiento en reservorio y variaciones del volumen

Reservorio semiexcavado (m3) May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr
157.8| 108.8| 103.6| 104.2 185.3
Eto (mm) 6 3 2 6| 92.92| 82.16| 69.54| 74.25| 86.57| 101.36| 149.05 8
535.1|535.1|535.1 |535.1 535.1
Area del reservorio (m2) 2 2 2 2 |535.12(535.12|535.12|535.12|535.12 | 535.12 | 535.12| 2
Vi: Infiltracién 0.1 mm/d (m3) -12.841-12.84 | -12.84|-12.84 | -12.84| -12.84| -12.84| -12.84| -12.84| -12.84| -12.84|-12.84
Evaporacion del embalse (m3), vep -84.47 | -58.24 | -55.45 | -55.79 | -49.72| -43.97| -37.21| -39.73| -46.33| -54.24| -79.76|-99.20
VE: Volumen de escurriemto todos 2671.5| 1730.2
lotes (m3) 32.60 80.28 3 5
VB: Volumen brito, VB=VE-(Vi+Vep) 2608.9 | 1673.4
(m3) 0.00| 0.00| 0.00| 11.65 7 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
618.4|479.3|367.7 | 379.3|1605.3|1605.3|1563.5|1472.9|1345.1|1212.7|1063.7 | 856.5
Volumen del Reservorio (m3) 9 2 4 9 5 5 0 5 5 9 7 2
1341.1| 1632.9
Vertedero (m3) 6 4
Demanda hidrica (Cultivo+Ganado) 115.5 -| 125.9
(m3) -41.85 | -40.50 1|/-41.85| -40.50| -41.85| -40.50| -75.22| -73.19| -81.93| 114.65 9
479.3| 367.7| 183.9| 337.5| 1564.8| 1563.5| 1472.9| 1345.1| 1212.7 | 1063.7 618.4
Variacion del volumen Reservorio (m3) 2 4 4 4 5 0 5 5 9 7| 856.52 9

XXIV



5.22. Anexo 22: Galeria de iméagenes

Visita de Campo en Comunidad San Lorenzo
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