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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en el organopdnico del poblado de Modesto Reyes,
localizado en la provincia de Ciego de Avila, Cuba. Se demostr6 que el déficit de agua
gue existe en el subsuelo, la inexistencia de un sistema de abastecimiento de agua que
brinde cobertura a todas las viviendas y el comportamiento de las precipitaciones en un
periodo largo de tiempo, justifican la utilizacion del sistema de captacion de agua pluvial a
través del techo de instalaciones agropecuarias, como una alternativa factible para
satisfacer la demanda hidrica de los cultivos horticolas. Se requiere reducir el consumo de
agua del sistema de micro irrigacion instalado actualmente, mediante la utilizacién de
emisores de bajo caudal y la reduccion del nimero de riego bajo el concepto del riego
deficitario controlado, que permita obtener producciones econdémicas para la localidad.

Palabras clave: Captacidon de agua de lluvia, Micro irrigacion, Cultivos horticolas.

ABSTARCT
The investigation in the organoponic of Modest Reyes' town located in the Ciego de Avila
province was carried out. It was demonstrated that the deficit of water that exists in the
underground, the nonexistence of a system of supply of water that of covering to all the
housings and the behavior of the precipitations in a long period of time, justify the use of
the system of reception of pluvial water through the roof of agricultural installations as a
feasible alternative to satisfy the demand of water of the horticultural cultivations. It
requires decreasing the consumption of water of the system of micro irrigation installed at
the moment, by means of the use of emitters of low flow and the reduction of the irrigations
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number under the concept of the controlled deficit irrigation that allows obtaining economic
productions for the location.

Keywords: Reception of rain water, Micro irrigation, Horticultural cultivations.

INTRODUCCION

El agua juega un papel fundamental para la satisfaccion de las necesidades vitales
humanas, la salud, la seguridad en la alimentacion, el bienestar y las oportunidades de
desarrollo sostenible. La crisis mundial del agua se presenta con frecuencia en diferentes
foros como un problema exclusivamente de escasez de recursos hidricos o sequia, de
falta de oferta de recurso. Sin embargo, es también una crisis ligada a la gobernabilidad
gue exige el desarrollo de planes, estrategias y actuaciones para una gestion sostenible
del agua, mas inteligente, eficiente, justa y solidaria en sus cuatro dimensiones: social,
econdmica, politica y ambiental (Waters for the life, 2014).

El agua es uno de los principales recursos naturales en las cuencas hidrogréficas, como
elemento basico para la vida y elemento integrador de todas las acciones a realizar por
los seres humanos (Faustino, 2005). La gestion integrada de los recursos hidricos se
entiende como la estrategia de manejar, aprovechar y conservar los recursos naturales en
las cuencas hidrograficas en funcion de las necesidades humanas, buscando un balance
entre equidad, sostenibilidad y desarrollo (Jiménez, 2005).

En la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible que se realiz6é en el afio 2002, se hizo
un llamado a todos los paises del mundo para desarrollar estrategias de gestion de los
recursos hidricos, con el propdsito de disminuir la pobreza, producir alimentos, proteger el
ecosistema, asi como reducir los efectos cada vez mas creciente de la sequia (Global
Water Partnership, 2005).

Este escenario motiva la propuesta de nuevas formas de abastecimiento de agua que
aseguren la sustentabilidad del recurso. La captacién de agua de lluvia es una alternativa
para la escasez del agua dulce en poblaciones rurales o0 medianas, que no cuentan con
algun tipo de sistema de suministro. Estos sistemas de captacion son econdmicos, faciles
de construir y de buena aceptacion por parte de la poblacién; pues generalmente utilizan
el tejado o azotea, para almacenar el agua en un depdsito, con propdésitos de usarla ya
sea con fines de consumo humano o en la agricultura en actividades de regadio (Cajina,
2006).
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Esta tecnologia permite incrementar de forma sostenible los recursos hidricos de la zona
y se emplea en los casos que no es posible obtener aguas superficiales y subterrdneas de
buena calidad y cuando el régimen de lluvias sea importante. El objetivo del trabajo
consiste en disefiar un sistema de captacion de agua de lluvia para la produccion horticola

en el organoponico del poblado de Modesto Reyes, provincia de Ciego de Avila.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolla en el poblado Modesto Reyes, perteneciente al Municipio
de Ciego de Avila, clasificado como Poblado de segunda orden; seguln el censo realizado
en el 2002 y actualizado en el 2007. Posee una poblacion de 753 habitantes y un total de
255 viviendas. Se encuentra ubicado 7,5 km al noroeste del municipio cabecera. Tiene

una extension territorial de 18.91 hectareas (figura 1).

Figura 1. Ubicacion del organopénico de Modesto Reyes.

El andlisis de las precipitaciones se realiz6 mediante una serie de 25 afios de mediciones
sistematicas en el equipo pluviométrico CA-102, ubicado dentro de las instalaciones de la

Universidad Maximo Gomez Baez de Ciego de Avila.

Disefio de la cisterna
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El disefio de la cisterna se sustent6 en la demanda de agua requerida por el sistema y el
volumen posible a captar mediante las precipitaciones pluviales. Se utilizaron las

ecuaciones siguientes:

—_ ga "?""rn.' ""I"F.'. __!,'.";: -'T'-'-‘ (1)
- 1000
Da, =Da,,_,, +D, (2)
Vea, =Vea,_,, + Ve, 3)
Ve; |
D_.=|—L[00 4)
Veist, =Vea, — Da, (5)

Donde ge es el caudal del emisor; Ne el nimero de emisores; NL el numero de laterales;
NR el numero de riego, TR el tiempo de riego; Di la demanda de agua acumulada
mensual; Da(i-1) la demanda de agua acumulada mensual en el mes anterior; Vc; el
volumen de agua captado en el mes; Vca(i-1) el volumen de agua captado acumulado en
el mes anterior; Dsat la demanda satisfecha por el sistema y Vcist; el volumen necesario
de almacenamiento mensual.

El volumen de la cisterna (Vcist) se obtiene de la diferencia maxima entre el volumen de
captacion acumulado y la demanda acumulada para cada mes; por tanto, el mayor valor
de diferencia sera el volumen de la cisterna. Si las diferencias dan valores negativos,

significa que las areas de captacion son insuficientes para satisfacer la demanda.

Disefio del sistema de conduccién del techo a la cisterna

Se utilizaron varios tramos de tuberias de conduccién conectadas con tuberias bajantes,
las cuales conducen el flujo hacia el filtro y de este a la cisterna. En este caso se utilizaron
canaletas de PEAD de 110 mm de diametro con radio de 55 mm e inclinacion de 2 %. Los

bajantes fueron de PVC de 50 mm de diametro.

Disefio del filtro
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Se disefié un filtro de arena, considerandose 1 m? de superficie filtrante por cada 100 m?
de techo; es decir representd el 1% del &rea de captacién. Este se conformd con una
pequefia camara de 30 cm de largo, para impedir que el agua caiga directamente sobre la
arena y una pared interna divisoria que funciona como vertedor. Se propusieron cuatro
capas: (1) arena fina de 10 cm en la parte superior del filtro; (2) arena gruesa de 50 cm
de espesor; (3) gravilla de 10 cm de espesor y (4) piedra partida de 30 cm de espesor.
Esta ultima capa se coloca sobre una tuberia perforada colocada en el fondo del filtro, la

cual permite el paso del agua a la cisterna.

Disefio del sistema de bombeo

En el disefio del sistema de bombeo se tuvo en cuenta el volumen del tanque elevado, el
célculo de tuberia de succion, el calculo del diametro de la tuberia de descarga, el calculo
de la carga dinamica total, la verificacion de la cavitacion en el sistemay la seleccion de la
bomba. Las ecuaciones empleadas fueron las siguientes:

View =0.10 @ 0.15(F__ +V, ) (6)
0 == )
Ve =0, T, (8)
Ny = oo 9)

Vs
T, =NgT, ’ (10)

Donde Vrelev €S €l volumen del tanque elevado (m3); Vine el volumen contra incendio de
115 m3; QB el caudal de bombeo (m?/s); Tt el tiempo de funcionamiento de la bomba; Vs
el volumen de bombeo; N.. el niumero de veces que se llena el tanque elevado; Ts el

tiempo de bombeo.

Céalculo de tuberia de succion

e |92
D, = 1.1;-34\:1_— (11)
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Donde Ds es el didmetro de la tuberia de succion (m); v la velocidad media del agua en la
tuberia (m/s); hr las pérdidas de carga por friccion (m); L la longitud de la tuberia (m): D el

diametro de la tuberia (m);

Célculo del diametro de la tuberia de descarga

D, =13 [0, (14)
T
A= Tf‘ (15)

Donde Dq es el diametro de la tuberia de descarga (m).

Célculo de la carga dinAmica total (CDT)

CDT = H, + H, + hf, + hf, + hloc, + hioc, +1ig (16)

Donde CDT es la carga dinamica total (m); Hs la altura estatica de succion (m) que
representa la distancia vertical entre el nivel del liquido en el depdsito y el centro de la
bomba; Hq la altura estatica de descarga que representa la distancia vertical entre el
centro de la bomba y el punto de descarga. Cuando la alimentacién es hecha por el fondo
del tanque, se considera hasta el nivel mas alto en el tanque de descarga; hfs las pérdidas
de carga por rozamiento en la succién (m); hfy las pérdidas de carga por rozamiento en la
descarga (m); hlocs las pérdidas localizadas en la succion (m); hlocq las pérdidas

localizadas en la descarga (m); vala velocidad en la tuberia de descarga (m/s)

Verificacion de la cavitacion en el sistema
17
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Para evitar los riesgos de la cavitacidn por presion en la succion se comprob6 que la
carga neta de succion positiva disponible NPSHq fuese mayor que la carga neta de

succion positiva requerida NPSH; ; es decir:

NPSH , > NPSH, (17)
NESH, = Py ~(B, =02, + 1, 0 18)
NPSH, = KO (19)
K= ﬂ_ﬂszﬁf',;%;: (20)

Donde Pam es la presion atmosférica (10,33 m); Py la presion de vapor (m); AZs la
diferencia de altura en la succién y hfs las pérdidas de carga en la succién (m).

Seleccion de la bomba

Se realiz6 segun los requerimientos de la carga real necesaria (H) y el caudal requerido
(Qg). A partir de estos valores, se busco en los catalogos una bomba que cumpliera con

los requerimientos de disefio. Se determiné ademas:

v 08 (21)
5 H3 rl

Py = 95 H (22)
Nz

Donde Ns es la velocidad especifica (rpm); n la velocidad de rotacion (rpm); Qg el caudal
de la bomba (m?/s); H la carga de la bomba (m); Ps-.m la potencia del conjunto formado por

la bomba y el motor (kW); ns-m la eficiencia de la bomba- — motor (adim).

Disefio del sistema de microirrigacion

El disefio del sistema de riego se basa en una solucibn modular que toma en cuenta los
factores especifico que intervienen en el area de riego; lo que permite su adaptacion a las
condiciones topograficas, hidricas, climaticas y edafolégicas de la localidad. Se utilizaron

las ecuaciones que se muestran en la Tablal.
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Vi =qr. Tz Os Vg =0z 715 ¥V
’ J
N, = Vr . NP, = ) _
S Lp=E;.N; T NL, = NL_, NP
Q..=a, NL,_, Vs =Qon-Ir VR, =V, NL, VRy = Vy NLz
Op =0V, A, =E, L, Ap, = A, NL,

Tabla 1: Principales ecuaciones utilizadas en el disefio del sistema de microirrigacion

Donde Ne es el numero de emisores; L. la longitud del lateral; Ee el espaciamiento entre
emisores; q. el caudal del lateral; qe el caudal del emisor; Ne el nUmero de emisores; Ac el
area que ocupa el cultivo; E, el espaciamiento entre plantas; Tr el tiempo de riego; Lr la
lamina de riego; V. el volumen del lateral; Tg el tiempo de bombeo; Vr el volumen del
tanque de almacenamiento; Qg el caudal de la bomba; Ni. el nimero de llenado del
tanque de almacenamiento; Ve el volumen disponible mediante el bombeo; N. el nimero
de laterales que pueden trabajar simultdneamente; Lp la longitud efectiva de la tuberia
distribuidora; NLsu» €l nimero de laterales de la subunidad; N.r el nimero de laterales
reales del sistema; Nsu» €l nimero de subunidades; NPq4 el nUmero de puestas diarias de
la subunidad; J la jornada de trabajo en horas; NLq el nUmero de laterales que riegan
diariamente; Qsup €l caudal de la subunidad; Vsuw el volumen de la subunidad; Vrd €l
volumen necesario para el riego diario; VRt el volumen total para el riego; el Qp el caudal

de la tuberia distribuidora; AL el area que riega un lateral; ARq el area de riego diaria.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las figura 2 muestra que las precipitaciones correspondiente a la zona de estudio,
presenta dos periodos bien definidos; el lluvioso que comprende los meses de mayo hasta

octubre con valores de precipitaciones que oscilan entre 136.9 mm y 232.3 mm
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precipitaciones que apenas sobrepasan los 50 mm en algunos meses.
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Figura 2. Comportamiento hiperanual de las precipitaciones mensuales.
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El sistema propuesto utiliza un area total de techo de 500 m? para la captacién de agua;

por tanto, serd necesario construir un modulo con los parametros que se muestran en la

tabla 2. Para mejorar los indicadores técnico economicos de la situacion actual del

organoponico, se propone la utilizacion de un emisor de bajo caudal integrado al lateral
OZ-LINE 135, para este caso utilizar ge=0.70 L/h, Ne=33, N.=48, Nr=15 dias, Tr= 1h, Ir =
2 dias. Esto permite captar un volumen de lluvia de 120 m3, que sera almacenado en una

cisterna con dimensiones de 10x8, 57x1, 40 m. La relacidén entre precipitacion, demanda y

volumen captado se presenta en la tabla 3.

Modulo

a(m)

L (m)

h (m)

n

b (m)

S (%)

A (m?)

10.00

50.00

0.20

2

5.00

4.00

500.00

Tabla 2. Dimensiones de los médulos y area de captacion.
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P, D Dag Ve Veist Dsar | Exceso
Mes | mm) | ) | m) | m) |veamd| m) | ea | m)
Ene 21,2 8,32 g,32 8448 a.48 0.16 101,96 -8,2
Feb 32,8 832 1663 1313 21,61 4,98 128,582 23,3
Mar 45,8 832 2495 1834 35895 15,00 160,12 6,7
Abr 54,8 832 3326 2193 61.87 28,61 186,00 20,3
May 184,5 832 4158 7382 13569 84,11 326,33 85,8
Jun 2323 832 4990 9293 22862 178,72 45319 1704
Jul 136,9 832 5821 B477 28338 22517 48682 21649
Ago 159,9 2832 6BRAE3 6357 34736 28033 52213 2725
Sep 199,7 832 7484 7988 42724 35240 57085 3441
Oct 153,6 832 8316 6145 48870 40554 &Ha8766 3972
MNov 59,0 832 9148 2380 51230 420082 56004 4125
Dic 24,4 8,32 99749 977 52207 42228 52316  414,0

Tabla 3. Relacién entre precipitacién, demanda y volumen captado.

El sistema de conduccion utilizara canaletas de PVC con 110 mm de diametro y pendiente

de 2 %, por tratarse de un area de captacion relativamente grande, lo que permite que

pueda transportarse la mayor cantidad de agua con mayor facilidad y sin riesgo de

desbordamiento; no obstante, la capacidad de conduccion de la canaleta puede

calcularse con el empleo de la formula de Manning, teniéndose en cuenta el coeficiente

de rugosidad del material y la velocidad del agua en la canaleta que se asume inferior a

1,00 m/s segun sugerencias de (CEPIS/OPS, 2003).

El filtro se diseiid considerandose que el area filtrante representa el 1% del area de

captacion del techo. En este trabajo el area de captaciéon es de 500 m?; por lo que se

obtiene un area para la filtracion de 5 m2. De esta manera el area de filtracién tendra una

dimensién de 2,5 m x 2,5 m (figura 3).
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. D30m | 25m

Figura 3. Representacion esquematica del filtro.

En la figura anterior se observa que el filtro estd compuesto por cuatro capas: en la parte
superior se coloca arena fina (AF) con 10 cm de espesor; posteriormente arena gruesa
(AG) con 50 cm, a continuacion gravilla (G) con 10 cm vy finalmente piedra partida (Pp)
con 30 cm. Esta ultima esta sobre una tuberia perforada colocada en el fondo del filtro
(figura 4) que permite que el agua pase por esta estructura porosa con una velocidad de

filtracion inferior a 0,20 m/hora y entre clarificada a la cisterna.

Figura 4. Tuberia perforada colocada en el fondo del filtro.

Disefio del sistema de bombeo

El agua de la cisterna se extrae y se impulsa mediante una bomba centrifuga de eje
horizontal hasta el tanque elevado, donde fluir4 por gravedad hasta el sistema de riego.
Los pardmetros fundamentales del dimensionamiento del sistema de bombeo se
muestran en la tabla 4. En la misma se observa que con una bomba de 2,2 L/s, diametro
de succion de 50 mm, diametro de impulsiéon de 25 mm y eficiencia de 69 % se obtiene

una carga dinamica total de 18,14 m, una carga neta de succién positiva disponible de

22
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8,20 m, una carga neta de succion positiva requerida de 0,39 m; por lo que no ocurre el

fenédbmeno de cavitacion.

Datos de entrada Tuberia de succidn Seleccidn de la bomba
Vcist (m3) 120,00 VTelew (m3) 12 00000 K BO&TE 1
QB (mi/s) 00022 VB (m3) 0,26 COT {rm} 1814
D {rn} 0,050 HLL 45 45 HPSHd {m} 8,20
D (mi) 0,025 TE o, o1 MPSHr {mj 0,349
wE (Imls) 1.00 R 62500 00 M5 18,53
wd (mis) 075 T 0,210 FBE-m (W) 0,06
£ {mj 0,015 hfs (mj) 0,311
W o(mars) 0.0000008 | hiocs (m) 0,229
L= (m}) 1.45
Koo 4.50 Tuberia de descarga
Ll {mi) 13,00 M 3.7
Hs {m} 1.45 Re 23437 50
Hd (m) 10,00 T 0,402
LF% (m) 1.40 hfd {m) 5,00
Pw (mi) o418 hlocd () 0,124
m (rpmj 347400
n 0.69
Ea (kg/cmz2) 31400,00
Et (kg/cm2) 2067000
& (mj . 0030

Tabla 4. Dimensionamiento del sistema de bombeo.

Los resultados del disefio de la bomba permiten la utilizacién de la bomba KSB alemana

de eje horizontal con los siguientes parametros nominales:

Caudal minimo: 2,194 L/s.

Potencia maxima: 5,17 kW.
Eficiencia: 69,10 %.
Velocidad: 3470 rpm.

NPSHr: 2,20 m

Propuesta para el mejoramiento del disefio del sistema de riego

La informacién basica utilizada en el disefio del sistema de riego para los cultivos

horticolas a partir de la captaciéon de agua pluvial, se presenta a continuacion:

Superficie de riego, Ar: 0,20 ha.

Ancho de la parcela de riego, Bp: 43,55 m

NUmero de canteros, Nc: 48
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Ancho del cantero, Bc: 1,0 m.

Largo del cantero, Lc: 22,23 m.
Separacion entre canteros, Ec: 0,85 m.
Altura del cantero, hc: 0,20 m.

Lamina de riego, Lr: 24 mm ; 0,024 m
Caudal de bomba, Qs: 2,2 L/s (7920 L/h)
Tiempo de bombeo, Ts: 0,5 h.

Caudal del emisor, qe: 0,70 L/h

Longitud de los laterales, LL: 22,70 m
Diametro del lateral, D.: 25,0 mm
Espaciamiento entre emisores, Ee: 0,70 m
Espaciamiento entre plantas, Ep: 0,30 m
Espaciamiento entre laterales, EL: 0,85 m
Numero de subunidades, Nsub: 5

Volumen del tanque de almacenamiento, V1: 132 m3,

Se propone utilizar como laterales la tuberia de goteo de pared delegada marca OZ-LINE
135, con diametro interior y exterior de 25,0 y 25,7mm respectivamente (Figura 5). Las
caracteristicas principales de estos laterales para suelo llano y variacion del caudal de un

10% aparecen en las tablas 5y 6.

Figura 5. Aspectos generales de la tuberia OZ - LINE.
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Presion (m) Caudal (L/h)
0.70 1.10 1.60 250
2 032 051 0.74 115
4 045 0.71 103 161
6 055 086 125 196
8 063 099 144 225
10 0.70 1.10 1.60 250
Tabla 5. Presiones y caudales del lateral OZ — Line.
Distancia entre Longitud de Distancias entre | Longitud de
goteros (m) lateral (m) goteros (m) lateral (m)
0.15 245 0.40 474
0.20 298 0.45 549
0.25 347 0.50 512
0.30 392 0.60 618

Tabla 6. Longitud de lateral.

Caudal del emisor

El caudal del emisor (ge) se muestra en la tabla 7 para una presion de trabajo de 10 m
gue es la recomendada. A partir de los datos indicados anteriormente se ofrecen los datos
fundamentales del sistema de microirrigacién, que permitira bajo las condiciones
pluviométricas de la localidad de Modesto Reyes, satisfacer la demanda de agua para los

cultivos horticolas.
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Datos Resultados
LI {rm) = 22,70 Me = 33,00
Bp (m) = 43 .55 gL {(Lfh)y = 23,10
Ee (m) = 0,70 Ac (Im2) = 0,21
El (m) = 0,85 Tr (h) = 1,00
Ep (m) = 0,30 VL (m3) = 0023
Lr {mm}) = 24,00 VB (m3) = 3,88
e {(L'h) = 0,70 NLL = 33,23
Msub = 5 ML = AT15.00
WT (m3) = 132,00 MLreal = 24 .00
QB (L/h) = T920,00 LD (m} = 7,20
Mcant = 24 LT (m}) = 43 55
TE (h) = 0,50 NMLsulb = 5
J{h)y = 8,00 MPd = a
TR (h) = 1,00 MLd = 38
Csub (L/h) = 111
Vasub (L) = 111
VWRd (L) = 887
VWRT (L} = 554
QD (L'h)y = 554
AL (mz2) = 19,320
AR (m2) = 740,92

Tabla 7. Pardmetros de disefio y manejo del sistema de micro irrigacion propuesto.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la escasez de agua que existe en el subsuelo y la probleméatica
planteada se concluye que con el comportamiento hiperanual de las precipitaciones, el
sistema de captacion de agua pluvial, a través de techo cuenca, es una alternativa factible
para satisfacer la demanda hidrica de los cultivos del organopoénico. Para lograr
producciones econémicas de hortalizas a partir de un sistema de captacion de agua
pluvial, se propone utilizar un emisor de bajo caudal integrado al lateral OZ-LINE 135 para
con: qe=0.70 L/h, Ne=33, NL=48, NR=15, TR=1hora e IR= 2 dias, obteniéndose un area

de captacion de 500 m? con un volumen de cisterna de 120 m3.
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