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oriza sativa, Nombre cientifico del arroz

Pacas: Presentacion solida rectangular de pasto empacada.
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Punto de marchites permanente (PMP): Es el contenido de agua de un suelo que se mantiene,
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zuliavilior: Nombre cientifico de especie insecto conocido como baba de culebra.



Introduccion

La henificacion es un proceso productivo muy importante para las ganaderias en las zonas
caracterizadas por tener climas tropicales secos, al estar bien definidas las estaciones secas y
lluviosas obliga a los ganaderos a prepararse con el almacenamiento en seco del pasto Trasnvala
(digitaria decumbes), mediante el proceso de henificacion en forma mecanizada, convirtiéndose
esta practica en una actividad econdmica muy importante que ha crecido, compite en los Gltimos
afios con la produccién de arroz (Oriza sativa).

La ejecucion del Canal del Sur por parte del SENARA (Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas y Avenamiento) en la zona baja del canton de Abangares ha generado cambios en
muchas fincas, donde la produccion de arroz en secano (dependiente de la precipitacion natural)
a sistemas de produccion con riego utilizando el agua del proyecto SENARA, donde se
incorporan otras acciones operativas, correspondientes a ingenierias como la hidraulica, la
hidrologia y la conservacién de suelos, que anteriormente no fueron valoradas lo suficiente como
actividades productivas de la fincas que en un inicio tuvieron acceso al agua, durante los Gltimos
afios del siglo pasado en el canton de Cafias.

La aplicacion del riego por gravedad en Guanacaste, se establece en este canton y se enfoca
principalmente para la produccion del cultivo del arroz, inicia con la ejecucién del primer plan
piloto de construccién de obras en el Distrito de Riego Arenal Tempisque (DRAT). En agosto de
1981, se agregd recientemente la etapa correspondiente a la construccion del Canal del Sur, que
irriga gran parte de la zona baja del canton de Abangares basado el mismo patrén acontecido en

el canton de Canas.
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El agua para abastecer este proyecto de riego proviene de la laguna de Arenal. Esta se
desplaza a través del tunel que se descarga en el canton de Cafias en los embalses de Sandillal,
para luego ser distribuida por gravedad en los canales a las areas de cultivo. Desde su inicio este
riego ha permitido la produccién de cultivos en la época de verano y ha sido de mucha
importancia para el desarrollo agricola de la zona, lo cual ha modificado en gran medida la
topografia del terreno, para adecuarla a las necesidades hidricas de los cultivos.

Este estudio es de mucha importancia para el manejo de suelos y el sistema de riego por
gravedad, va dirigido a las préacticas de nivelacion de los suelos, ayuda a mejorar la
productividad del pasto transvala y aprovechar el potencial productivo de la zona. También
aporta nuevos criterios de conocimiento a los productores que se dedican a la explotacion de
heno en sus terrenos, considera nuevos elementos técnicos que pueden ser incorporados en el uso
sostenible del agua y el proceso productivo del pasto.

El presente trabajo es un disefio hidro geométrico en un terreno propiedad de finca Flor Rey,
abarca la nivelacion del terreno, el calculo del caudal y el drenaje adyacente, para disminuir los
efectos negativos que causan el exceso de agua al pasto, principalmente en la época de lluvias. El
estudio se desarrollo en la localidad de la Palma de Abangares, Guanacaste, Costa Rica 'y
corresponde al Trabajo Final de Graduacion para optar por la Licenciatura en Ingenieria civil en

la Universidad Central, Costa Rica.
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CAPITULO I. TRABAJO DE INVESTIGACION

1. Planteamiento del problema

1.1 Caracterizacion del problema

En muchos terrenos de cultivo del pasto transvala (digitaria decumbes) actualmente
producido con riego por gravedad, usado para la henificacion, las operaciones de manejo hidro
geomeétrico, que se estan ejecutando en estas areas, ubicadas en la zona baja del canton de
Abangares, son equiparadas a la tecnologia de la produccidon de arroz. La explotacion de este
pasto para heno ha sido muy importante para suplementar las demandas de consumo animal en la
época de verano, por medio de conservacion y almacenamiento forma de heno (pacas y
xilopacas). Las labores de manejo estan basadas en las necesidades hidro geométricas del cultivo
de arroz debido a que la produccidn de este cereal en el siglo pasado fue la principal actividad
econOmica de la mayoria de terrenos en la zona, sobre el cual se basaron para desarrollar todas
las técnicas de manejo de suelos y aguas. La sustitucion del cultivo de arroz (oriza sativa) a la
siembra de pasto transvala (Digitaria decumbes) origin6 que los disefios hidro geométricos de
este, estan siendo trasladados al manejo del pasto transvala (digitaria decumbes) sin
modificaciones, obviando las necesidades hidro geométricas especificas de este, lo que esta
causando irregularidades en el rendimiento productivo, producido principalmente por la
susceptibilidad a los excesos de agua y al ataque de la plaga de los pastos Prosaphia spp que

causa graves dafos al sistema radical.



1.2 Causas del problema

En muchas fincas donde se establece el riego por gravedad del pasto trasnvala (digitaria
decumbes), el disefio hidro geométrico que se esta aplicando esta basado en las necesidades
tecnologicas hidricas del cultivo de arroz (oriza sativa) y no especificamente en las del pasto

Transvala (digitaria decumbes), las cuales técnicamente son diferentes.

1.2.1 Lamaquinariay equipo que se utiliza para implementar el disefio hidro geométrico en
el campo, se compone principalmente de un tractor con capacidad de arrastre de méas de 100
caballos vapor (cv), que asegura el acarreo de la rastra pesada de primer paso, posteriormente
debe arrastrar la pala conocida popularmente como rufa para realizar los movimientos de suelo,
basandose en los datos de pendientes del disefio, que previamente son ingresados al sistema de p
nivelacion de rayo laser, el cual genera las sefiales al operador para dirigir la ruta por donde tiene
que cargar suelo y depositarlo en el lugar indicado segun las elevaciones del terreno, esta
operacion también puede ser por medio del sistema automatizado informacion satelital guiado
con los datos de la estacion total, donde se utiliza el emisor que aporta la direccion de la curva de
nivel, marcada en el display y el receptor que le indica al operario donde tiene que cargar suelo
para nivelar el terreno, que debe trasladarse de las areas de mayor elevacion y se tienen que

descargar en las areas de menor elevacion.



1.2.2 Excesos en el consumo de agua.

El cultivo de arroz bajo el sistema de riego por inundacion debe permanecer por mucho
tiempo con laminas de agua sobre el nivel de suelo en forma anegada, estas plantas por
propiedad anatomica y fisiologica tiene mas demandas de agua que el pasto, en este los
requerimientos son inferiores y no soporta las inundaciones que son las causantes de pudriciones
de raiz y tallo, ademas que se favorece la emergencia de plagas.

1.2.3 Actualmente los disefios hidro geomeétricas para el pasto, no estan considerando la

importancia del establecimiento de canales de drenaje, que son requeridos para evacuar el exceso
de precipitacion durante la estacion lluviosa, en estas circunstancias las demandas de agua por el
cultivo son inferiores al aporte de las precipitaciones, lo que genera la necesidad del drenaje para

evacuar los excesos y evitar las afectaciones en las plantas descritas anteriormente.

1.3. Efectos negativos para el cultivo

1.3.1. Proliferacion de plagas en el pasto debido a los excesos de agua

1.3.2. Existen mayores gastos econdémicos para el productor por el mayor consumo de agua lo
que hace que el productor tenga que pagar mas por su uso, sumado a las mayores cantidades de
suelo que se tienen que remover.

1.3.3. Mayor abrasion en rios adyacentes

2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Disefar el modelo hidro geométrico de riego y drenaje, para el manejo de pasto Trasnvala,
segun los rangos tecnicos de requerimientos de agua y los pardmetros permitidos por la

pendiente y la infiltracion del suelo.



2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Reconocer las necesidades hidricas del pasto Trasnvala.

2.2.2. Diagramar geométricamente el area de la parcela por estudiar.

2.2.3. Determinar alineamientos horizontales y verticales de las Terrazas, para

el abastecimiento hidrico y calcular el volumen de los movimientos de suelos, con sus

pendientes y canal de drenaje.

3. Antecedente

Segun el decreto ejecutivo MAG y la Vicepresidencia de la Republica de Costa Rica (1984),
declaran el 16 de marzo de 1984 la creacion del Distrito de Riego Arenal Tempisque (DRAT)
mediante el Decreto ejecutivo N°15321-MAG con potestad para administrar y controlar las
aguas turbinadas en el complejo hidroeléctrico Arenal - Dengo - Sandillal (ARDESA), en
funcion de su aprovechamiento para irrigacion en las partes bajas de los cantones Cafas,
Bagaces, Liberia, Carrillo y Abangares.

Para 1985 ya se tiene la Primera Etapa que son las primeras 7.448 ha habilitadas con riego en
el sector de Cafas por medio del canal sur tramo I. La construccion de la 1l Etapa del DRAT se
inicid en 1991 y para 1999 el area regable del DRAT alcanz6 las 18.158 ha mediante el Canal
Oeste tramos | y 1l. En el afio 2000, con inversion privada, se inicid la construccion del Canal
Oeste Tramo 11, para suministrar riego a 9.200 ha (111 Etapa). Del 2014 al 2018 se construy6 el
Canal Sur tramo 11, que brinda servicio a 2.000 ha adicionales (1V Etapa).

En la actualidad hay cerca de 29.500 ha habilitadas con los servicios de riego por gravedad y
bombeo y agua para piscicultura, se requieren recursos para la construccién de la red secundaria

en parte del sub distrito Lajas y en el sub distrito Abangares para habilitar 6.000 ha mas.



El método para calcular el caudal entregado en las parcelas de riego para el pasto y el arroz
establecido por el SENARA en el DRAT es por medio de un cuadro y una curva de calibracion.
Los datos que se obtienen son para calcular las demandas de agua de todo el distrito de riego
durante el afio. Este método muestra la relacion del tirante de la toma con respecto al caudal de
agua de ingreso a la parcela. A la hora que el canalero abre la compuerta, mide el tirante en el
canal y a través del uso de la curva estima el caudal servido. (Murillo, 2013).

Segun Morales y otros (2003), citado por Murillo describe que el pasto Transvala es una
graminea originaria de Sudafrica, que ingresé a los Estados Unidos en 1935 y probablemente de
ahi se trajo a Costa Rica en la década de los 70. Esta variedad vino a sustituir al pasto Pangola el
cual presentd muchos problemas de plagas y enfermedades, en Costa Rica y en otros paises.

Define también que se deben hacer al menos tres riegos durante ciclos de 45 dias en
crecimiento y desarrollo de la pastura. Esto depende de la textura y de la capacidad de retencion
de agua por parte del terreno.

Santiago y Soubannier, (1985) sugieren gque, en condiciones ideales de riego por inundacion,
el agua debe ser suministrada desde la parte mas alta, desbordandose de un canal principal y
dejandola correr por el terreno que ha sido divido previamente por muros.

En Costa Rica en la estacion experimental del INTA ubicada en Carfias, Guanacaste, se
iniciaron las investigaciones bajo sistemas de riego con el pasto Transvala, por ser ésta la especie

forrajera mas utilizada en la produccién de Heno comercial.



El MAG evalud a nivel de finca, el método de siembra del cultivo, del establecimiento hasta
produccidn y los procesos de manejo de lotes para henificacion, costos y rentabilidad. EI método
de establecimiento se mantiene igual, mas bien reduciendo un poco la intensidad de ciertas
labores, a causa de la oportunidad de este cultivo para utilizar la infraestructura del arroz sin
mayores problemas, con una reduccion favorable en costos de establecimiento.

La adecuacidn del terreno para riego debe hacerse inmediatamente después de la preparacion
del terreno, puede nivelarse con una pendiente de alrededor del 1 o0 2 %.

En el DRAT la infraestructura existente para el arroz se adapta perfectamente para la

produccién de Heno. (MAG INTA, 2003)

4. Justificacion

Araya, Valverde y Dengo (2010) describen que la Vertiente del Pacifico de Costa Rica, la
estacion seca y la hUmeda estan bien definidas, al Norte de esta vertiente se acentlia mas la
condicion seca, permitiendo dar paso a la transicion, al pasar de la estacion seca a la lluviosa y
viceversa. Es la transicion de aquellos periodos en los que la demanda de agua no es

completamente satisfecha por la reserva de la humedad del suelo.

Las quincenas de transicion son periodos importantes para las labores agricolas, tales como la
preparacion de suelos (limpieza, arado, rastreo) porque permiten que la maquinaria trabaje sin

contratiempo.



Este trabajo se realiza para evitar los efectos del exceso de agua en el pasto durante el
invierno y una mayor eficiencia en el manejo del riego en el pasto Trasnvala (digitaria
decumbes) en la época seca en la zona, el pasto presenta en épocas muy lluviosas un detrimento
importante en la productividad de pacas, el cual se asocia en gran medida al ataque del insecto
prosapia, también conocido cominmente como baba de culebra y otras plagas del suelo que se
desarrollan en condiciones de suelos saturados. Se aporta a los productores de heno un modelo
de disefio que permita hasta donde sea posible segun la planimetria del terreno, un sistema de
riego por gravedad rapido, que no sature los suelos y que evite considerablemente los ataques de
la plaga. También establece una menor demanda de volimenes de agua en verano, agregandose
un canal de drenaje que evacuard, los excesos de agua en la época lluviosa.

5. Proyecciones

El estudio proyecta la apertura de un nuevo criterio técnico para realizar las nivelaciones de
terreno cuando el productor de la zona decida aplicar la técnica de rotacion del cultivo del arroz a
la produccion del pasto, en el campo de la investigacion y de la ingenieria abre un nuevo tipo de
estudio donde propone que el desarrollo de obras en los suelos sea elocuente al pasto con una
mayor eficiencia en manejo del recurso hidrico.

6. Alcances

El presente trabajo tiene como alcance final generar el disefio grafico de los movimientos de
suelos que el terreno permita de acuerdo a sus pendientes y la erosion segun la textura del suelo,
también contempla definir las direcciones, elevaciones y distancias de las Terrazas, que
funcionan como canales sobre el nivel del suelo que permiten conducir el agua en el terreno a

irrigar, respetando los rangos técnicos permitidos por la erosion hidrica.



Se establece. ademas, el disefio de los canales de drenaje con sus dimensiones técnicas, basado
en las capacidades que permitan evacuar los excesos en épocas de lluvia. Como aporte final el
disefio le otorgara al operador de la maquinaria utilizada para los movimientos de suelo los datos

necesarios para calibrar los equipos, cuantificando los volimenes de tierra que se deben reubicar.

7. Limitaciones

El estudio define actividades que se deben realizar con el Drone el cual puede arrojar
afectaciones por la accion del viento cuando se estan recolectando datos de campo, esto puede
causar variaciones en el registro exacto de las coordenadas X, y, z, generando un error en las
mediciones, que se pueden corregir mediante la verificacion y ratificacion aplicando modelos
estadisticos de disefios experimentales y célculos de error.

La investigacion también esta enfocada en las propiedades fisicas del suelo de la parcela, no
contempla la calibracion de los equipos, tampoco la ejecucion de los movimientos de suelo ni sus
valores econdmicos.

El trabajo aportara todos los calculos del volumen de suelo que debe ser removido, mediante
el procesamiento en del programa CivilCad3D® 2019, es este el dato mas importante que el

propietario del terreno debe conocer para hacer el presupuesto del proyecto,



CAPITULO I
Il. MARCO TEORICO
2.1. Generalidades de la zona

Segun el Anuario de Estudios Centroamericanos (UCR, 1987) la provincia de Guanacaste
ocupa un area de 10.141 kilometros cuadrados, al Sur de la frontera con Nicaragua entre el
Océano Pacifico y la Cordillera Volcénica de Guanacaste donde se localizan los volcanes Arenal,
Tenorio, Miravalles, Rincén de la Vieja, Orosi y Chato, que marca la divisoria continental de
aguas. La mayor parte de la provincia esta formada por una inmensa llanura costera irrigada por
el rio Tempisque y sus tributarios. Junto con dos cantones adyacentes de la provincia de
Puntarenas, la region se conoce en Costa Rica como el Pacifico Seco por su severa sequia anual,
que tarda de noviembre a mayo, debido en parte a una escasez estacional de agua y una
topografia favorable, la ganaderia extensiva ha sido la principal actividad econdmica desde la
conquista espafiola en el siglo XVI. Muchos hacendados iniciaron en los afios 50 cultivos
intensivos de arroz, azicar y algodon, pero lo riguroso de la estacion seca y las frecuentes
inundaciones durante la estacion lluviosa han limitado su expansion.

Palma M y Sanchez O. (2001) describen que los pastos que presentan mejores condiciones
para la elaboracién de heno son aquellos que presentan hojas y tallos delgados, que permitan la
eliminacion del contenido de humedad en pocas horas. Algunas especies aptas son las siguientes:
Transvala, Jaragua, Pangola, Estrella, brachiaria dictyoneura, andropogon gayanus y Paja de
arroz. Sin embargo, resulta importante mencionar que actualmente en Costa Rica los pastos
Pangola, Suazi y Transvala, constituyen las especies mas cotizadas para la henificacion, por su

calidad y cantidad de forraje producido y por presentar tallos delgados (Palma y Sanchez, 2001).



2.2. Generalidades del pasto Transvala

El MAG INTA (2003) citan que el pasto Transvala es una graminea originaria de Sudéfrica,
que ingreso a los Estados Unidos en 1935 y probablemente de ahi se trajo a Costa Rica en la
década de los 70. Esta variedad vino a sustituir al pasto Pangola el cual presenté muchos
problemas de plagas y enfermedades, en Costa Rica y en otros paises. Su valor nutritivo, al igual
que todas las especies forrajeras, depende del manejo, con un rango que va desde 3 - 13 % de
contenido de proteina cruda y una digestibilidad in vitro de la materia organica que va del 44.4 al
73.8 %, dependiendo de la edad de rebrote; por lo general, después de 45 dias de edad los
pardmetros de calidad mencionados se desploman.

Su sistema de reproduccion por estolones le da una gran capacidad de propagacion y
establecimiento. Su habito de crecimiento erecto, denso, hojas y tallos finos, le dan
caracteristicas deseables para la henificacion. Aunque también puede utilizarse para pastoreo, su
mejor aprovechamiento es como heno.

Esta especie se encuentra establecida en varias zonas del pais, pero particularmente en la
Region Chorotega donde su principal utilizacion es para heno. El sistema tradicional de
henificacidn de ésta y otras especies es de secano (Ausencia de riego), con buena produccion,
pero de calidades muy bajas comparables a las pacas de arroz.

El sistema de henificacion del pasto Transvala bajo riego, logra aumentar la produccion y la
calidad del heno significativamente, con resultados economicos y de rentabilidad superiores a las

actuales en el cultivo del arroz.
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Su principal medio de propagacion es por estolones y tallos enraizados. Practicamente no
produce semilla sexual viable. Como toda especie forrajera puede estar sujeta a ataques de plagas
y enfermedades cuando se dan condiciones climaticas especiales como es el caso del Falso
Medidor (macis latipes), controlable con los riegos o el hongo Gaeumnnomyces sp. erradicable

con los insecticidas Bayleton o Atemi.

2.3. Proceso de henificacion.

El proceso de henificacidn convierte un forraje verde y perecedero en un producto que puede
ser almacenado en forma segura y transportado facilmente sin riesgo de deteriorarse; al mismo
tiempo, las pérdidas de materia seca y nutriente se limitan a un minimo. Este proceso se basa en
una reduccion del contenido de humedad de 70-90 por ciento a 20-25 por ciento 0 menos. Las
técnicas aplicadas para las pasturas naturales, para las praderas artificiales y para los cultivos
especificos destinados a ser conservados son consideradas a tres niveles de tecnologia:
produccién manual de Heno, mecanizacion simple con animales de tiro o pequefios tractores y
sistemas totalmente mecanizados. Es posible, sin duda, hacer alguna o todas las operaciones de
produccién de Heno en forma mecanica y por contrato, siempre que los campos sean lo
suficientemente grandes como permitir esas operaciones; esto es posible, sobre todo, donde el

clima en el momento de la cosecha es favorable. (Murillo, 2013).

2.4. Preparacion del terreno

Para el MAG INTA la preparacion del terreno para un buen establecimiento del pasto
Transvala se recomienda mecanizar el suelo. Como se va a utilizar semilla vegetativa, no se
requiere una preparacion del suelo muy fina. Sin embargo, como se trata de produccion de heno
bajo riego, se debe tener el cuidado de realizar una nivelacion que permita que las terrazas o

bancales se mojen totalmente y ademas haya un drenaje adecuado.
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Hay experiencias exitosas inclusive, con fangueado, cuando por condiciones de clima u otras
limitaciones, se ha tenido que preparar el terreno de esta manera. Como la mayoria de los
cultivos, el pasto Transvala prefiere suelos francos, sin embargo, produce bien en suelos pesados
(arcillosos).

Adecuacion del terreno para riego. Debe hacerse inmediatamente después de la preparacion
del terreno; puede nivelarse con una pendiente de alrededor del 1 0 2 %, sin embargo, esta
practica es cara (£ ¢150 000/ha, cambio = ¢395/$) [tasa de cambio a junio del 2003] y es un
costo que se podria obviar con un buen trabajo topografico, utilizando las curvas de nivel
minimas necesarias, de tal manera que se garantice el mojado completo y el drenaje adecuado de

los lotes de riego.

2.5. Suelos arcillosos.

El MAG INTA, (2014) anotan que los Vertisoles son suelos minerales muy arcillosos,
derivada del latin vertere, que significa dar vuelta. Para que se origine este tipo de suelo es
necesaria la interaccion de ciertos factores: una zona baja y plana que impida el buen drenaje y la
acumulacién de los materiales ricos en silicio, calcio y magnesio. En Costa Rica se les conoce
comunmente como Sonzocuites y los principales Vertisoles se clasifican como Usterts
(estacionalmente secos), Uderts y Aquerts (los mas humedos), encontrandose sobre las mesetas
tobaceas e ignimbriticas de la formacidn Bagaces en el paisaje plano del Guanacaste. Son suelos
que se clasifican por sus caracteristicas dominantes en otros érdenes, pero presentan en algun
grado caracteristicas relacionadas con esmectitas, particularmente en superficie. En general, los
Vertisoles de Costa Rica tienen méas de un 50 % de la fraccion arcillosa dominada por esmectitas
y se forman a partir de tobas rioliticas con adiciones de ceniza volcanica andesitica muy fina en

el Valle Central y en Guanacaste, en areas con una estacionalidad climatica muy definida.
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Estos suelos por lo general, se les ubica en la zona de Guanacaste, especificamente, en los
cantones de Liberia, Carrillo, Nicoya, Bagaces, Cafias y Abangares. También algunos sectores de

Puntarenas, Alajuela (Los Chiles), Cartago y San José (Santa Ana).

Segun Dengo citado por Alvarado (1962), en Costa Rica los principales Vertisoles se
clasifican como Usterts (estacionalmente secos), Uderts y Aquerts (los mas himedos),
encontrandose sobre las mesetas tobaceas e ignimbriticas de la formacidén Bagaces en el paisaje

plano del Guanacaste y en los lentes Coluvio-Aluviales del Valle Central. (Dengo 1962).

Henriquez y Cabalceta 2012 citados por Umaria (2019) escriben que en Costa Rica una de las
metodologias mas utilizadas para determinar el agua disponible para las plantas es la curva de
retencion de humedad. El agua disponible se determina sometiendo muestras de suelo saturado
en una camara cerrada a diferente presion, generalmente a 0,33bar y 15 bar, determinando
respectivamente el Punto de Capacidad de Campo (CC) y el Punto de Marchitez Permanente
(PMP)

Los valores de CC y PMP van a depender de si se trata de suelos con particulas finas o con
particulas gruesas, si se habla de un suelo con cantidades importantes de limos y arcillas el valor
de capacidad de campo puede encontrarse alrededor de 0,01 MPa de presion de succion, en caso
de suelos con particulas arenosas, gravas o guijarros el valor va a ser mas alto, alrededor de a, 33

bar.
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2.6. Plagas del pasto Transvala

Alfaro y Oviedo (1999) citan que desde 1982 el Salivazo (Prosaphia simulans) fue reconocido
como plaga importante en el cultivo porque esta logro difundirse rapidamente en el pais debido a
varios factores, entre ellos: la dréstica sustitucion de 5.900 hectareas de pasto por siembras de
citricos en la en las zonas de San Carlos y Guanacaste y la habilitacion de nuevas areas de
siembra bajo riego dando como resultado la introduccion y extension del melén y el arroz).
Mejorar drenajes principalmente en suelos arcillosos los cuales por su textura pueden empozarse,
presentando con ello las condiciones ideales para el desarrollo de la plaga.

Para Morales y Peck (2003) la Prosaphia simulans la duracion total de la fase de huevo, ninfa
y adulto es 18,0, 45,6 y 16,5 dias, respectivamente, para un ciclo de vida 71,9 dias. La diapausa
se exhibe en la fase del huevo extendiendo el desarrollo hasta 128 dias.

(Peck 1999) citado por Vintton y Rut Ledn anotan que esta especie tiene una amplia
distribucion y es muy comun en tierras bajas y medias. En Monteverde (provincia de
Puntarenas), los machos llegan a tierras ain mas altas, aparentemente debido a migraciones
anuales P. Simulans alcanza el estatus de plaga en los pastizales ubicados en las tierras bajas de
las provincias de Guanacaste y Puntarenas a lo largo de la Costa Pacifica. Esta especie
usualmente no alcanza el estatus de plaga en cafiales en Costa Rica, ni en pastizales de la costa
Atlantica.

2.7 Nivelaciones de suelos en la zona
En Costa Rica la mayor cantidad de maquinaria de labranza minima y siembra directa es
adquirida para el uso en cultivos de arroz y actividades de ganaderia en la siembra de alimentos

para animales como pastos, sorgo, maiz.
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La labranza mecanizada juega un papel importante en la degradacion del suelo. La agricultura
de precision en conjunto con los sistemas de Trafico Agricola Controlado (CTF) y la labranza
reducida contribuyen a la agricultura mecanizada porque reducen la compactacion del suelo,
disminuyen las pérdidas del suelo y aumentan los rendimientos del cultivo.

Segun Mena (2010) una vez que se tenga limpio el terreno, se procede a la nivelacion, donde
se debe dejar el terreno a nivel que establecen los planos. Dentro la nivelacion se pueden hacer
cortes, rellenos y Terrazas. Es importante conservar los niveles de referencia de los planos. Se
calculan los volumenes de corte y relleno para lograr el nivel deseado. En muchas ocasiones se
puede contar con un plano que contenga las curvas de nivel, las cuales se utilizan para realizar
los calculos de volumen, de acuerdo con los perfiles del terreno. Si se toman perfiles del terreno
el volumen de material se puede determinar mediante la formula de las areas de secciones
transversales de acuerdo con la siguiente ecuacion;

V(AL+A2) . 1)

Donde:

Al= Area perfil 1

A2= Area perfil 2

H= Altura del perfil.

La nivelacion o empareje del terreno es la actividad que se debe realizar antes de empastar el

potrero y principalmente si se va a regar por sistema de riego por superficie, es necesario nivelar
o0 cuando menos emparejar el terreno para eliminar los monticulos y/o depresiones que éste
presente, lo anterior es con la finalidad de que el pasto no sea afectado en forma negativa por la

falta de agua en algunos puntos del potrero y por inundaciones en otros.
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Los estudios de nivelacion deben basarse en levantamientos topograficos exactos, que permitan
un disefio econdmico del trabajo de la maquinaria.

La eleccion del método de nivelacidn estard condicionada por caracteristicas de suelo, cultivo,
pendiente, formas de terreno y recursos econémicos. A continuacion, se describen en forma
general tres métodos para calculo y ejecucion de nivelaciones:

a) Emparejamiento: Consiste en eliminar las elevaciones y rellenar las depresiones, sin conservar
ninguna pendiente uniforme. Este método s6lo cumple con el propdsito de hacer fluir el agua de
riego y se justifica cuando los suelos son poco profundos o cuando estan destinados a cultivos
como cereales y praderas. La maquinaria por usar puede ser rastrones niveladores o palas de cola
tiradas por tractor. Es una labor de bajo costo y con movimientos de suelo no mayores de 50 a
100 m®/ hectarea. El sistema de nivelacion con rayo laser, estd compuesto por un emisor y un
panel de control, de los cuales el primero se ubica unido a la cuchilla de la maquina y una altura
que permite fijar el nivel de corte en un plano paralelo al plano de referencia, de tal forma que el
receptor detecta la altura de la cuchilla respecto al plano final de corte y envia al plano de control
del operador esa informacion, tomando las medidas necesarias para eliminar esa diferencia. El
panel de control se ubica en la cabina del equipo de movimiento de tierra y brinda informacion
luminosa al operario referente a la altura de la cuchilla, permitiéndolo activar, controlar y fijar
los modos del sistema.

Nivelacion de primer grado: Corresponde a los terrenos en los que la disposicion de las curvas de
nivel muestra una topografia semejante y bastante uniforme y donde con dos o tres pasos de la
niveladora se logra proyectar un buen trazo de riego. En este tipo de nivelacion no se efectian

calculos previos de plano y cotas proyecto, no se modifican las pendientes naturales del terreno.
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Para una mas eficiente operacion en siembra y preparacion y siembra, asimismo para el
manejo del cultivo, equipo para cosecha y manejo del agua de riego, los diques o caballones
deberian ser paralelos y las melgas tener un ancho uniforme. Este resultado se logra efectuando
una labor de nivelacion del terreno de manera tal, que se puedan obtener curvas de contorno
ligeramente recto y uniformemente esparcido.

Una nivelacion con el sistema laser tradicional tiene como fundamento la copia en el suelo de
un plano de luz formada por un emisor. Un transmisor colocado sobre un tripode o una torre en
el terreno por nivelar emite un rayo laser que gira a aproximadamente 600 rpm y forma un plano
de luz con un alcance de precision hasta 600 m de radio dependiendo del tipo de aparato. Este
plano se ajusta a una pendiente (Cruz, 2009).

Zuiiga (2019) describe gue el sistema receptor, colocado en el palon o en la pala de arrastre,
tiene la funcion de mantener el nivel de la cuchilla paralelo al plano de referencia; cuando el
equipo pasa por una parte alta, el receptor ordena a la cuchilla bajar y cortar, cuando se encuentra
en un bajo, se ordena a la cuchilla subir para descargar la tierra. EI operador recibe las
indicaciones en un tablero ubicado en la cabina del tractor, con tres luces de colores, que le
indican la ubicacion del plano laser, superior, intermedio e inferior rojo, verde y amarillo; debera
operar con la luz verde que indica que el receptor esta bien ubicado en el plano de luz. El
tractor debe tener la potencia adecuada y el sistema hidraulico debe ser lo suficientemente fuerte
para trabajar con la frecuencia de ajustes que el rayo laser impone.

En la actualidad los equipos de nivelacion de terrenos en la agricultura han evolucionado en
correspondencia con el desarrollo tecnoldgico basando su funcionamiento en los GPS, (Sistemas

de Posicionamiento Global).
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Como es el caso del sistema AgForm-3D y los Hiper Ag el sistema determina las diferencias
de altura referidas a una superficie, permiten estudio de terrenos, disefios de nivelacion y realizar
levantamientos topograficos con precision RTK. No es necesario que exista vision entre las
posiciones que se desea relevar, como en la topografia convencional con el uso del teodolito o
estacion total. Solo se necesita de una apertura al cielo. Esto quiere decir que no puede haber
impedimento fisico entre la antena del receptor y los satélites, como, por ejemplo: copas de
arboles, construcciones, tendido eléctrico (IICA, PROCISUR, (2014).

Topolanski 1985 citado por Arguedas, para mantener el cultivo de arroz inundado y controlar
el agua que cubre el suelo, es necesario disponer de medios bancales y que son simples
caballones o lomas de tierra. Para encarar la construccion de los bordos para un arrozal, no se
puede dar un modelo ni sistema determinado que satisfaga las condiciones de los distintos

ambientas en que se practica este cultivo.

2.8. Levantamiento topografico con Drone.

Santamaria, J (2019), compard, con el fin elaborar el levantamiento topogréafico para
relacionar y comparar el tiempo, costo y confiabilidad utilizando Drone y estacion total, el cual
fue elaborado con estos equipos, permitiendo contrastar los resultados y obteniendo como
conclusion que:

La topografia realizada con Drone es una técnica innovadora al método tradicional,
proporciona imagenes de alta calidad, para luego llevarlas al programa Agisoft y asi unir las
fotos, lo cual genera el relieve del terreno de calidad, el cual servira para una adecuada

elaboracion de planos.
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Diego (2002) cita que las nubes de puntos como se ha descrito anteriormente a partir de las
tomas fotograficas y el procesado mediante software especifico, este permite la generacion de
nubes de puntos que caracterizan el territorio o el objeto que se pretende representar.

Los modelos Digitales del Terreno y/o Elevaciones Constituida la nube de puntos se suele
generar un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en el que la variable modelizada es la altura o
cota, obteniéndose, por tanto, una estructura numeérica de datos que representa una variable
cuantitativa y de distribucion continua. Generado el modelo digital de elevaciones es usual
obtener las curvas de niveles representativas con la equidistancia deseada. Se debe destacar que
para generar MDE y curvas de nivel representativas no es necesario un software tan especifico
como para generar la nube de puntos.

Al medir sobre una fotografia siempre existira un error relacionado con el limite de
percepcidn, con la minima magnitud que se pueda apreciar. La precision de la magnitud real
restituida dependera del limite de percepcidn sobre la imagen y de la escala de la imagen.

En una imagen fotografica pueden aparecer un gran numero de objetos a diferentes
escalas. Sin embargo, para una imagen fotografica se entendera por escala aquella que
corresponde al objeto por tratar en el proceso fotogramétrico.

La escala de una imagen fotografica depende de dos variables: la separacion entre el
objeto y el punto de toma y la separacion entre el punto de tomay el plano sobre el que

se proyecta la imagen:

E==<. )

T | ™

Donde:

H es la altura de vuelo.

F la focal de la camara.
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La altura altimétrica es con respecto al nivel medio del mar, para obtener la altura del vuelo
se tendria que usar la siguiente ecuacion:
H=HO0-h. 3)
HO = altura del plano de
referencia o nivel del mar.
H = altura del objeto o elemento.
2.9. El riego agricola
Ldpez (2014) anota que la infiltracion del suelo se puede expresar de diferentes formas:
a. Infiltracion instantanea o velocidad de infiltracion: es la velocidad con que el suelo
absorbe el agua en un momento determinado; disminuye con el tiempo hasta alcanzar un valor
constante.
b. Infiltracién acumulada: es la lamina que se acumula en el suelo durante un tiempo; aumenta
con el tiempo.
c. Infiltracion media: es la velocidad de infiltracion durante un tiempo acumulado; disminuye
con el tiempo.
d. Infiltracion basica: es la velocidad de infiltracion cuando alcanza el valor constante. Se
considera que se ha alcanzado cuando la disminucion es del 10 % en una hora.
Conforme la humedad penetra en el suelo y satura las capas superiores, su velocidad
disminuye debido a la mayor resistencia del suelo y a la reduccion en el didmetro de los poros
hasta llegar a un valor constante denominado infiltracién basica, que se utiliza para compararla

con el tiempo de aplicacion en el caso de ser un riego a presion.
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Segun Arguedas (2018) en el caso del riego por gravedad (surcos), que es el que interesa, los
flujos pueden llegar de muchas maneras (cuencas, canales, bordes.) cuya caracteristica comin es
que el agua llega al punto mas elevado de la parcela y se desplaza hasta el final infiltrando al
mismo tiempo la lamina correspondiente. El riego superficial es el mas utilizado. Si bien tiene
desventajas importantes, como baja eficiencia en la utilizacion del agua, necesidad de nivelar el
terreno, dificultades para aplicar volimenes correctos con la frecuencia adecuada y elevada
demanda de mano de obra, se espera que continle siendo el método mas comunmente utilizado.

El riego por tuberia flexible es un sistema innovador que se viene incorporando
paulatinamente en los ultimos afios en Costa Rica en las zonas bajo riego. Esta siendo usada por
pequefios, grandes productores y con multiples usos, desde el riego por surcos en hortalizas hasta
para el transporte de agua y llenado de reservorios en la ganaderia. La tuberia de polietileno con
ventanas se coloca a lo largo de la cabecera del lote de cafia por regar y las aberturas en
correspondencia con cada uno de los surcos o unidades de riego. Siempre trabajan a seccion llena
de agua para asegurar un minimo de presion interna. Relacionado con la distribucion del agua en
el método de riego tradicional, presenta varias ventajas fundamentalmente en lo que se refiere a
uniformidad de riego, eficiencia, reduccion de costos de mano de obra, mantenimiento de canales

regadores y economia del agua.

2.10. Trazo del riego o receta de riego
Cuando se va a aplicar el riego por superficie se debe contar con un buen trazo para facilitar
la distribucion del agua en el potrero y asi disminuir la pérdida de suelo por la erosién hidrica 'y

posibles dafios al cultivo por exceso de humedad.
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En suelos Vertisoles se sugiere utilizar el método de riego por melgas cuidando que la
pendiente del terreno no pase del 0.5 %, sin embargo, como el pasto tiene una cobertura total del
suelo se puede aceptar hasta un 2.0 %, el ancho de la melga es variable y se disefia de acuerdo
con los potreros y la longitud de ésta. Un ancho de melga aceptable es de 100 a 200 m, la altura
de los bordos de contencidn es de 35 cm y el tirante hidraulico maximo de 15 cm.

Loria (2020) describe que la ecuacion de caudales, se representa de la siguiente forma:

Q=C*I1*A360 Ecuacion (4)
Donde:
Q: Caudal (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional).
I: Intensidad de la precipitacion (mm/h).
A: area tributaria de drenaje (ha).

Este método, a pesar de su facil aplicacion tiene ciertos parametros que deben escogerse de
forma muy cuidadosa, para asi lograr resultados mas representativos y confiables.

Establece que el coeficiente de escorrentia podria considerarse como lo menos preciso del
método racional, dado que su valor se ve influenciado por diversos factores, tales como: la
pendiente, la cercania con el nivel freatico, la intensidad de lluvia, el nivel de permeabilidad del
suelo, la vegetacion, la humedad, la altura de encharcamiento, entre otros. Su valor tedrico oscila
entre 0 a 1y a pesar de los diversos factores que influyen en su obtencién, también debe
considerarse que, entre mayor grado de impermeabilidad, sus valores serdn mas cercanos a 1,
caso contrario, de presentarse mayor grado de infiltracion se obtendran valores de coeficiente

menores.
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De La Pefia y Llerena (2001), citados por Lopez, (2014) proponen aplicar las siguientes
recomendaciones generales para obtener un buen manejo del riego por melgas:
* Pendiente: se limita a terrenos con menos de 0.5 %
* Infiltracion basica: menores de 7.62cm/hora.
» Ancho de melgas: menores o igual a 20 m.
* Longitud: variable de 50 a 500 m.
* Altura de bordos: 20 cm.
* Tirante maximo del agua dentro de las melgas: 15 cm.

Doorenbos y Pruitt (1977) describen que para establecer un balance hidrico hay que conocer
las entradas de agua, que estan dadas por la precipitacion (P), cuantificada mediante un
pluviometro, el riego excedido, medido volumétricamente y las salidas de agua de un cultivo,
que se dan por la evapotranspiracion (Etc), que es la pérdida de agua por evaporacion desde
cualquier superficie evaporante, mas la transpiracion de la vegetacion existente y por el drenaje
(D), que es la cantidad de agua que percola a través del suelo por efecto de la gravedad. La
evapotranspiracion puede ser representada mediante la siguiente ecuacion:

Etc=P+R-D ecuacion (5)
Donde:
P=Precipitacion.
R= Pérdidas por evapotranspiracion.

D= Agua drenada

El factor (Kc) depende del cultivo y su etapa fenoldgica y se determind mediante el balance

hidrico.
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Segun Doorenbos y Pruitt (1977),
Etc., Kc = Eto Ecuacion (6)
Donde Etc es la evapotranspiracion
medida por los lisimetros y la Eto
es la evapotranspiracion potencial
calculada mediante el método,
que considera la radiacion solar,
la humedad relativa, la velocidad
del viento y la temperatura.
Huaman (2005) describe que en la Escuela Agricola Panamericana EI Zamorano el método de
estimacion utilizado es el Evaporimetro de cubeta de clase A que permite calcular la Eto
(Evapotranspiracion).
ETo = Kp * ETO. (7
ETo=Evapotranspiracion de referencia en mm/dia
Kp = Coeficiente de tanque que depende de las
Condiciones de cobertura del suelo donde
se ubica el tanque, velocidad del viento y
humedad relativa.
EO = Evaporacion; en tanque
Clase A en mm/dia.
Los lisimetros instalados dan la informacion necesaria para determinar el requerimiento
hidrico de los pastos y el coeficiente de cultivo de los pastos. Transvala con 1.26 de coeficiente

hidrico.
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2.11. Drenajes agricolas

Segun Rojas (2005) por ley constitutiva el SENARA atiende lo relacionado con las aguas
subterraneas, el riego de cultivos y el avenamiento, se entiende esto Gltimo como la accion de
drenar tierras agricolas para su habilitacion y puesta en produccion.

El drenaje agricola es el conjunto de obras que es necesario desarrollar en una parcela cuando
hay presencia de exceso de agua sobre la superficie del terreno o dentro del perfil del suelo. Con
estas obras se pretende evacuar el excedente de agua en un tiempo adecuado y asegurar un
contenido de humedad apropiado para ser absorbido por las raices de las plantas y conseguir un
desarrollo 6ptimo del cultivo. La maxima lluvia en 10 minutos correspondiente a 41,50 mm
(249,00 mm/h) se registré en la estacion 76-02 ubicada en Tilardn de Guanacaste el dia 19 de
agosto de 1981, de acuerdo con los registros del Boletin Meteoroldgico de Agosto, 1981, estas
lluvias fueron de tipo convectivo en los tropicos, siendo que el acumulado para este dia
correspondio al 50 % de total acumulado del mes. Para esta misma estacion se registra la
maxima precipitacion en 15 minutos, justamente para el mismo dia.

La méaxima lluvia en 30 minutos correspondiente a 87,40 mm (174,80 mm/h) esta
registrada para la estacion 74-20, ubicada en Liberia Guanacaste el dia 04 de Setiembre

de 1983, este registro se debid a lluvias de tipo convectivo por la perturbacién de la ZCIT.

25



CAPITULO Il

I11. Marco metodoldgico

3.1. Tipo de investigacion.

El presente disefio tiene carécter descriptivo, la investigacién y la recoleccion de datos se
hicieron en campo, donde son cuantitativos, la informacién recopilada se puede clasificar como
una variable porque ésta determinada en su totalidad por el comportamiento de los parametros
por definir y asi poder establecer en disefio hidrogeométrico.

3.2. Ubicacion del objeto.

El estudio se realizo en la finca Flor Rey, ruta 18 estacion 03-00, localizada en la Palma de
Abangares Guanacaste, Costa Rica dentro del Distrito de Riego Arenal Tempisque, (DRAT)
zona abastecida de agua por el Canal del Sur. (Ver cuadro rojo en la figura siguiente).

Figura 1: Referencia cartografica de la ubicacién del estudio.

kaa Paraiso

Fuente: SNIT, Hoja cartografica de Abangares.
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3.3 Caracterizacion del sitio

El suelo de la parcela es de textura arcillosa, actualmente esta en uso como potrero de
pastoreo con la especie angleton sp, para el mes de julio, se proyecta la siembra de arroz de
secano Yy el proximo verano 2022 se ejecutaran las nivelaciones y movimientos de tierras,
basados en esta propuesta de disefio.

Figura 2: Foto aérea del area de estudio.
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Fuente: Archivo del Drone, Pablo Flores Chees. unlo ZOZi
3.4. Propiedades del terreno

El suelo presenta una textura arcillosa, expansiva, medida mediante la prueba al tacto, en

himedo y en seco, directamente en sitio.

Figura 3: Prueba de textura al tacto en seco realizada por el investigador.

Fuente: Fuente: Archivo del Drone, Pablo Flores Cheves. Junio 2021.
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En esta imagen se puede observar la caracteristica de suelos arcillosos del suelo en su estado
seco, aqui se muestra el suelo desmenuzado y formando pequefias acumulaciones bastante duras,
denominadas terrones de color negro, muy resistentes a la presion con la mano.

Los suelos arcillosos como este en el verano son muy resistentes al corte, lo que origina que
el proceso de preparacion con los equipos agricolas sea dificil para la maquinaria agricola, que
tiene que hacer mayor esfuerzo durante el proceso.

Figura 4: Prueba de textura al tacto en himedo realizada por el investigador.

Fuente: Fuente: Archivo del Drone, Pablo Flores Cheves. Junio 2021
Existen varias formas para identificar facilmente en laboratorio los suelos arcillosos por su

alta plasticidad como lo es la prueba por capsula de casa grande o el hidrémetro de bouyoucos
que consiste en colocar la muestra de suelo. En el hidrometro indica los gramos de s6lidos
suspendidos por litro de suspension a una determinada temperatura, asumiendo una densidad de
particula de 2.65 g/ml y utilizando como medio de suspension agua mas reactivos agregados para
dispersar el suelo.
3.4.1. Fuente de abastecimiento de agua

El agua para riego del area del proyecto, en primera instancia, proporcionada por el
SENARA, conducida por medio de un ramal procedente del Canal del Sur, en caso de no
establecerse, se gestionara una concesion de la quebrada La Palma, que atraviesa un sector de la

finca Flor Rey.
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El SENARA abastece las demandas de los usuarios por los ramales, midiendo los caudales
solicitados por medio de la regleta rectangular o triangular que se coloca en los vertederos de los

ramales, que entran a las fincas.

Cuadro 1. Regleta graduada para vertedero triangular utilizada por el SENARA.

Altura H. (En cm) Q(l/s)
00 0.000
05 0.775
10 4.384
15 12.082
20 24.801
25 43.326
30 68.343
35 100.476
40 140.296
45 188.332
50 245.086
55 311.029
60 386.609
65 472.256
70 568.380
75 675.378
80 793.631
85 923.509
90 1065.369

Fuente: Archivos SENARA 2010.

En este trabajo la textura es una de las propiedades fisicas del suelo mas influyentes en la
capacidad de las plantas, existen varios tipos de textura que determinan variables utilizadas para
el disefio hidraulico que se deben considerar, en el anexo 2, se muestran cualidades de los suelos

segun su textura que son la referencia para calculos posteriores.
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Para los célculos hidraulicos también se parte de un caudal de abastecimiento definido por el
Servicio de riego y avenamiento del proyecto Arenal Tempisque, establecido para areas de
pastos, segun reglamento depende del area del terreno consistiendo en 6,02 litros/segundo segun
el anexo 3.

3.5. Procedimiento
3.5.1. Limpieza del terreno

El terreno en su condicion natural estd dedicado al pastoreo de ganado, con una vegetacion de
pasto Angleton y otras malezas, para limpiarlo se ejecuto el paso de rastra pesada, para generar
uniformidad del suelo y poder evitar efectos diferenciales, que originen variaciones en las

lecturas el Drone.

Figura 5: Terreno desmalezado y estaquillado con primer paso de rastra de discos.

Fuente: Archivo del Drone, Pablo Flores Cheves. Junio 2021.

30



3.5.2. Estaquillado de puntos de lectura, distribuidos en cuadricula y alineados horizontal y
vertical.

Esta operacion fue realizada con un vuelo inicial del Drone para mapear que permitio marcar
los puntos de la cuadricula en el terreno a 50 metros entre puntos, posteriormente se hicieron
chequeos, las elevaciones con el uso de cinta métrica y del estaquillado verificando la exactitud
de las lecturas.

3.5.3. Calibracion de GPS del Drone, haciendo giros laterales y verticales para que se familiarice
con las caracteristicas del terreno y la vegetacion presente.

3.5.4. Levantamiento de vuelo del Drone para la recoleccién de datos inicié estacionandolo en el
punto 1, a una altura de 2 metros para realizar la comprobacion de precision.

3.5.5. Estacionado en el punto 1, se asigno la programacion de vuelo del Drone para vuelo en
forma horizontal hacia el punto 2,3, 4,5,6,7,8, 9, 10, 11, 12, 13,14, 15y 16, estacionandolo en

cada punto, para tomar y guardar los datos.

3.6. Procesamiento de datos

3.6.1. Los datos guardados en la memoria del Drone son transferidos a la tabla Microsoft Excel
en la computadora, se determinan las diferentes elevaciones, con respecto al punto 1, referido
como base de explanacidn con una elevacion propuesta de 2m.

3.6.2. Los datos anteriores procesados con el programa CivilCad3D®, permiten la generacion de
curvas de nivel.

3.6.3. Generacion de perfiles y pendientes del terreno
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3.7. Etapa de célculos de riego

3.7.1. Calculos de ldamina bruta y neta de riego, considerado un suelo de textura arcillosa,
determinada mediante prueba al tacto, tomando las variables CC, PMP, DA, con una
profundidad de raices de 10 cm

3.7.2. Calculo de caudal de abasto, basado en la longitud y ancho de la melga determinado por la
pendiente, caudal demandado, escorrentia.

3.7.3. Calculo de las alturas de bordes de la melga

3.8. Etapa de célculos del drenaje

3.8.1. Determinacion de la precipitacion maxima, referenciadas a los meses de octubre en la
estacion meteoroldgica mas cercana, tomando como referencia los datos aportados por el
Instituto Meteoroldgico Nacional en la zona de Guanacaste

3.8.2. Calculo del volumen de agua en la melga en los meses de octubre.

De acuerdo con los datos de precipitacion obtenidos en el punto anterior y la aplicacion de
férmulas matematicas se define el volumen de agua precipitado en cada terraza, determinando el
exceso, que debe ser drenados para evitar los dafios por inundacién en el cultivo.

3.8.3. Calculo del canal de drenaje

Esta operacion se ejecuta con los datos anteriores procesados con el uso del programa H
canales.

3.8.4. Etapa de calculos de movimientos de suelos

Estos calculos de volumen de suelos por remover segun pendiente de las melgas, se realizaran
con el uso de la herramienta del programa de computacion Excel y el programa CivilCad3D®,

2019.
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3.9. Materiales

3.9.1. Drone serie Phamton 4 DJI. (Anexo 1)

3.9.2. Estacas de 0,5 m.

3.9.3. Cinta métrica.

3.6.4. Cronometro.

3.6.5. Computadora dotada de programas basicos de la ingenieria como el CivilCad3D® 2019, y

el H canales y el sketchUp 2019.
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CAPITULO IV

IV. Resultados

4.1. Cuadricula de puntos en el terreno.

Los trazos para definir los puntos en la cuadricula en el terreno se marcaron con estacas a
cada 50 metros en direccion longitudinal (Oeste dirigidos al Este) y a 25 metros en direccion
transversal, de Norte a Sur. Estos puntos estaquillados sirvieron de referencias para que el Drone
les recolectara la informacion de las coordenadas locales definidas en Este (Eje X), Norte Eje Y,
junto con las elevaciones del terreno (Eje Z), las cuales procesadas en CivilCad3D® 2019,
originaron la siguiente cuadricula:

Figura 6: Cuadricula con ubicacion de puntos muestreados en el area de estudio.

Norte
=3 X < < x XX
K2 = e < 5K
Oeste < = < < 5 Este
> > > % <
= < < < <
Sur

Registro del programa CivilCad3D® 2019.

4.2. Curvas de nivel del terreno
Las coordenadas de la tabla anterior fueron procesadas en CivilCad3D®, 2019, importando la
nube de puntos, para posteriormente modelar las curvas de nivel de la parcela con el siguiente

resultado.
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Figura 7: Curvas de nivel generadas con los datos del Drone, creadas con el programa

de CivilCad3D®, 2019.
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Registro del programa CivilCad3D®, 2019.

4.3. Direcciones de las pendientes del terreno.
Las direcciones de las pendientes de las Terrazas se establecen de los puntos mayores a los
menores como se observa en la siguiente Figura:

Figura 8: Direccion establecida para la explanacién y el terraplén para cada seccion en el terreno.

Registro del programa CivilCad3D®, 2019.
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Los perfiles resultantes de las Terrazas, representativas de areas en estudio, partiendo que el
terreno natural presenta mayores elevaciones en los costados Oeste y Norte, con menores
elevaciones en la parte Este y Sur hacia donde se deben realizar los rellenos de suelo. El
promedio de las de estos perfiles, son la base para definir la elevacion de la explanacion y los
movimientos de suelo en cada una de las Terrazas.

Para apreciar una percepcion real del terreno, se presentan los puntos que componen cada
Terraza en sus extremos, que se requieren para definir perfiles y céalculos en cada una de las
Terrazas, con su respectiva ubicacion representados de la siguiente forma:

Cuadro 2: Ubicacién cardinal y nimero de puntos limitrofes de las Terrazas.

Terraza Ubicacion Puntos superiores Puntos inferiores
Terraza A Oeste 3 13 4 9

TerrazaB  Intermedio Oeste 13 18 9 14
TerrazaC  Intermedio Este 18 23 14 19
TerrazaD  Este 23 31 19 24

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

4.4. Relieve longitudinal del terreno

La descripcion del relieve topografico del terreno definido mediante los perfiles
longitudinales (De Oeste a Este), genero los siguientes graficos en cada una de las alineaciones.
Estos datos son importantes debido a que longitudinalmente estas alineaciones deben nivelarse a
cero grados, contrario a los perfiles transversales (De Norte a Sur), donde si debe definir una
pendiente que se debe calcular, para que permita el drenaje adecuado.

Estos perfiles muestran el comportamiento irregular del terreno en su estado natural, que se

deben corregir en el proceso de nivelacion, los cuales se describen a continuacion:
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Gréfico 1: Perfil longitudinal Norte del terreno, comprende los puntos 3, 8, 13, 28 y 31.
(en metros).
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Fuente: Registro del programa Microsoft Excel, 2021.

El perfil gréafico intermedio del sector Norte contempla elevaciones menores que el anterior y

se muestra de la siguiente forma:

Gréfico 2: Perfil longitudinal intermedio Norte del terreno, comprende los puntos 2, 7, 12, 17, 22

y 27 (en metros).
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Fuente: Registro del programa Microsoft Excel, 2021.

El perfil longitudinal central presenta el siguiente comportamiento grafico:
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Grafico 3: Perfil del terreno sector central del terreno, comprende los puntos 1, 6, 11, 16, 21, 26

29 (en metros).
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Fuente: Registro del programa Microsoft Excel, 2021.

Este perfil intermedio Sur muestra elevaciones inferiores a los anteriores y tiene la
caracteristica de ser muy uniforme.
Gréfico 4: Perfil longitudinal intermedio Sur del terreno, comprende los puntos 5, 10, 15, 20y 25

(En metros).
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Fuente: Registro del programa Microsoft Excel, 2021.
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El perfil anterior se ubica en la parte Sur del terreno y los puntos que lo conforman son parte
del eje (X) del disefio topografico.

Grafico 5: Perfil longitudinal Sur del terreno, comprende los puntos 4, 9, 14, 19 y 24 (en metros).
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Fuente: Registro del programa Microsoft Excel, 2021.

Este perfil sur muestra la irregularidad de terreno donde se observa des continuidad en el

punto 14.

En general el relieve de este terreno, muestra caracteristicas muy definidas, que se manifiestan
con los desniveles muy homogéneos dentro de cada Terraza, siempre partiendo de los puntos de

mayor elevacion ubicados en el sector Norte, hacia los puntos de menor elevacion en el sector

Sur.

Este estudio se basa en analizar los resultados en los siguientes contextos y premisas:
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1. Division del area del terreno en cuatro secciones definidas como Terrazas, que representan
los sectores donde se ejecutan los cortes y rellenos para realizar la nivelacion.

2. Cada Terraza es analizada definiendo los perfiles longitudinales presentados anteriormente,
que permiten calcular con su promedio en cada una de estas Terrazas la mesa de nivelacion,
basada en los puntos con elevaciones superiores y menores. Con los perfiles transversales
contemplando los puntos laterales y centrales determinan las pendientes que se asignaran al
sistema de riego por gravedad.

3. Con los datos de los perfiles, se define la maxima pendiente que se le puede asignar al
programa CivilCad3D®, para crear la explanacion y genere en forma automatica los volimenes
de suelo que se deben movilizar, orientando las direcciones para que el tractorista durante la
nivelacion pueda conducir siguiendo lo marcado por el display que va instalado en el panel de
control, activando las electrovalvulas del sistema hidraulico que se encargan de levantar y bajar

la rufa, donde se tiene que movilizar suelo a las elevaciones requerida.

4.5. Propiedades de la Terraza A

4.5.1 Coordenadas de la Terraza A

Esta Terraza corresponde al sector Oeste del terreno y esta representado por los puntos del
uno al trece, los puntos del 4 al 13 forman una figura rectangular. En la parte superior izquierda
se ubican los puntos del 1 al 3 formando un pequefio triangulo y es en este sector donde inicia el
canal de abastecimiento de agua, las coordenadas y elevaciones de los puntos reportadas por el

Drone se describen en el siguiente cuadro:
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Cuadro 3: Puntos con coordenadas locales, elevaciones y orientaciones que

delimitan la Terraza A (En metros).

Punto Coordenada X Coordenada Y Elevacion
1 7,5 50,0 2,25
2 5.0 75,0 2,70
3 0,0 100,0 2,85
4 10,0 0,0 1,90
5 10,0 25,0 1,80
6 10,0 50,0 2,22
7 10,0 75,0 2,35
8 10,0 100,0 2,52
9 60,0 0,0 2,10
10 60,0 25,0 2,30
11 60,0 50,0 2,65
12 60,0 75,0 2,70
13 60,0 100,0 2,91
Promedio 28,86 57,67 2,40

Fuente: Datos generados por el Drone en vuelo programado. Junio 2021.

La longitud de esta primera seccion (Terraza A) mide 50 metros de ancho por 100 metros de
largo, con area de 5437. 50 m? y se ubica en el sector Oeste del terreno. Los puntos y
coordenadas se procesaron en hoja electronica Microsoft Excel, las coordenadas y elevaciones,
que corresponde a la curva de nivel base y la ubicacion central del punto de nivelacion, que se
uso en el programa CivilCad3D® 2019 para generar los voliumenes de suelo del desmonte y el
terraplén en la nivelacion a cero grados de pendiente en los perfiles longitudinales (De Oeste a

Este). De cada una de las secciones o Terrazas que delimitaran las areas en el terreno.
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Como se puede observar en el cuadro anterior el promedio de coordenadas de (X) y (Y) junto
con el promedio de las elevaciones, son la representacion de producto estadistico del punto
central en esta Terraza.

4.5.2. Curvas de nivel y direccion de escorrentia de la Terraza A

Las curvas de nivel también son importantes para la representacion de la superficie porque
permiten visualizar de manera simultanea las areas planas y empinadas (distancia entre las
curvas de nivel), asi como crestas y valles (polilineas convergentes y divergentes).

Una curva de nivel es el trazo que la superficie del terreno marca sobre un plano horizontal
que la interseca, formando un sistema de coordenadas en el terreno, el sistema de coordenadas
existente se define por un par o tres ejes ortogonales de igual escala. Cada punto de la
coordenada contiene un valor especificado e los ejes (X, Y, Z). Estos ejes se encuentran
definidos por un vector directo y por el origen de las coordenadas. Existen varios sistemas de
coordenadas como lo son las polares, que cuenta solamente con dos ejes por lo que se trata de un
sistema de coordenadas bidimensional, en el mismo cada punto, posicion u objeto ubicado en el
plano se determina por un angulo y una distancia especifica a una referencia. Este estudio se
baso en el sistema de coordenadas locales partiendo y ubicando el eje (X) longitudinal hacia el
sury el (YY) hacia Norte, el eje (2) es el indicador de la elevacion con respecto al plano definido
de 2 metros de altura.

Estos datos procesados mediante el programa CivilCad3D®, 2019 originaron la parcela

(Terraza A), con las siguientes curvas de nivel:
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Figura 9: Curvas de nivel de la Terraza A.
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Fuente: Registro del programa CivilCad3D®.

2019.

Figura 10: Direccion de la escorrentia

\/
7\

natural en la Terraza A.

Fuente: Registro del programa CivilCad3D®.

2019

Observando la Figura 10 el desplazamiento de la gota, segun el programa CivilCad3D® 2019.

Las propiedades generales de esta Terraza, aportadas por el programa CivilCad3D® 2019, en la

ventana de estadistica se muestra en la Figura posterior:

4.5.3. Resumen estadistico de CivilCad3D® 2019 de la Terraza A.

El procesamiento de los datos el programa CivilCad3D® 2019 genero el siguiente resumen de

propiedades:
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Figura 11: Propiedades generales naturales del terreno de la Terraza A. (En metros)

Estadisticas Valor a
E General

Mamero de revisidn o]

MUmero de puntos 13

Coordenada X minima 0.000m

Coordenada Y minima 0.000m

Coordenada X maxima 50, 000m

Coordenada Y maxima 100, 000m

Elevacidn minima 1.800m

Elevacidn maxima 2.910m

Elevaciaon media 2.401m
E EXtendida

Area de superfice 2D 5437.50metros cuadrados

Area de superfice 3D 5438.51metros cuadrados

Pendiente ftalud minimos 0.57%

Pendiente ftalud maximos 4.85%

Pendienteftalud medios 1.58%
= TIN

MUumero de tridngulos 13 LY
£ >

Registro del programa CivilCad3D®, 2019
4.5.4. Tabulacion de datos y perfiles de la Terraza A

Como se observa en la Figura numero 10 en esta Terraza la escorrentia natural drena hacia el
Este, el estudio propone que la nivelacion debe redirigir la escorrentia hacia el sector Sur (puntos
4y 9), basado en el promedio de elevaciones del perfil transversal superior calculado en el
siguiente cuadro con los puntos 3, 8y 9.
Cuadro 4: Puntos con elevaciones del perfil Norte que

delimitan la Terraza A. (En metros).

Punto Elevacion Desnivel
3 2,85 0
8 2,52 -0,33
13 2,91 0,39
Elevacion media 2,76 0,36

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos Del Drone. Junio 2021.
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El terreno en su representacion natural muestra irregularidad, esta Terraza tiene la
caracteristica que no presenta figura geométrica rectangular, en el sector Norte esta representada
por tres puntos (3, 8 y 13), mientras que en el sector Sur se delimita Unicamente por dos puntos,
en su condicion natural, las direcciones de la escorrentia se desplazan hacia el sector Este, lo que
determina que deben realizarse movimientos de suelo principalmente del punto trece hacia el 8

como se observa en el siguiente gréafico.

Gréfico 6: Perfil Norte con puntos y elevaciones de la Terraza A. (En metros).
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Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

Proyectando este perfil grafico en una vista frontal en un dibujo con el programa sketchup se
tiene lo siguiente:

En la Terraza A se presenta tres puntos de referencia en la parte mas alta (Sector Norte), se
puede observar que el punto 8 es el de menor elevacion con 2,52 m. Durante el proceso de

nivelacion estos puntos deben quedar con pendientes de 0.00 grados.
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Figura 12: Corte del perfil transversal natural superior Norte en la Terraza A

PuNto:3 Puntu 8 Punto 13

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2021. Sin escala.

Segun esta figura se puede confirmar que el movimiento de suelo se desplaza del punto 13
hacia el punto 8 y 3, generando una elevacion promedio de 2,88 m como se observa en la figura
siguiente:

Figura 13: Corte de la nivelacion longitudinal Norte del del terreno en la Terraza A

2,91m
2,52m

s
Punts: 3 Punto 8 Punto 13

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2021. Sin escala.

Para generar los cortes que se deben realizar se estudian estos perfiles en forma unilateral y
conjunta, determinando los puntos del terreno donde se realizan cortes y las secciones en la

melga, determinando donde se debe cortar suelo y en qué sectores se debe rellenar.
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En esta misma Terraza se tienen los puntos mas bajos en el sector Sur correspondientes a los
puntos 4 y 9 respectivamente, representados en el cuadro siguiente:
Cuadro 5: Puntos con elevaciones del perfil Sur que

delimitan la Terraza A. (En metros).

Puntos Elevacion Desnivel
4 1,90 00
9 2,10 0,10
Promedio 2,00 0,05

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos

Del Drone. Junio 2021.

Este sector esta representado Gnicamente por dos puntos y originan el siguiente perfil gréfico:

Gréfico 7: Puntos y elevaciones del perfil Sur de la Terraza A. (En metros)
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Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

El perfil longitudinal Sur de esta Terraza es muy uniforme con muy poco desnivel, lo que

produce gque los movimientos de suelo, para llevarlo a cero grados es muy bajo.
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Figura 14: Corte del perfil transversal natural Sur en la Terraza A. (En metros)
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Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2021. Sin escala.

Cuando se nivele esta seccion a cero grados se observara la siguiente forma:

Figura 15: Corte del perfil longitudinal Sur Terraza A, nivelado a cero grados. (En metros).

Om

- 50,00m k
Punta 4 Punto 9

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2021. Sin escala.
4.5.5. Nivelacion transversal de la Terraza A

Concluida la nivelacién longitudinal se procede a la nivelacion transversal definitiva con la
asignacion de un grado de pendiente, esta se basa en el perfil longitudinal de la Terraza,

considerando las elevaciones promedio derivadas de la nivelacion transversal en la Terraza, estas

son las siguientes:
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Cuadro 6: Elevaciones promedio de los perfiles norte y sur que delimitan la Terraza A. (En

metros).
Puntos y ubicacion Promedio de elevacion
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Norte 2,76
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Sur 2,00
Desnivel 0,76

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

Este trabajo propone que la nivelacion para el pasto transvala no debe establecerse a cero
grados, lo que origina que estos puntos se deba trasladar suelo de la elevacion mayor a la menor,
para generar una pendiente y evitar que la precipitacion de la época de invierno cause
inundaciones progresivas y no dafie el crecimiento éptimo del pasto. En esta Terraza se
selecciona la curva posterior que corresponde a 2.45 de elevacion quedando lo superior como
area de corte (Desmonte) y lo inferior como area de relleno, terraplén.

Se propone que el eje central de la nivelacién sea la media entre la altura maxima y la minima

en una distancia de la Terraza de 100 metros, se tendria el siguiente corte:

Figura 16: Corte transversal de nivelacion, con pendiente de 0,40% de la Terraza A.

2,76m
2,0

~—

Promeddio elevaciones sur Promedio Elevaciones norte

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2021. Sin escala.
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Por sentido comun, cuando en los suelos se construyen melgas y Terrazas para diferentes
actividades productivas, las direcciones de las pendientes asignadas deben establecerse como lo
determine el desnivel natural, en este terreno las direcciones naturales son de Norte a Sur y
corresponden al perfil transversal de la nivelacion en esta Terraza.

El margen de pendiente para nivelar en esta Terraza es de 0,88 m en 100 m de largo,
correspondiente a un 0,88 %, estos datos permiten definir el porcentaje de pendiente para esta
Terraza, estableciendo 0,4 % que permite evitar la erosion y la inundacion en periodos muy

lluviosos.

4.6. Propiedades de la Terraza B

4.6.1. Coordenadas de la Terraza B.

Esta Terraza tiene una longitud de 50 metros de ancho por 100 metros de longitud, comprende
un area de 5000 m?, y se ubica en el sector intermedio Oeste del terreno, esta conformada por los
siguientes puntos, descritos en el siguiente cuadro:

Cuadro 7: Puntos con coordenadas locales, elevaciones y orientaciones que conforman

la Terraza B. (En metros).

Punto Coordenada X Coordenada Y Elevacion
9 60,00 0,00 2,10
10 60,00 25.00 2,80
11 60,00 50.00 2,65
12 60,00 75,00 2,70
13 60,00 100,00 2,91
14 110,00 0,00 2,00
15 110,00 25,00 2,23
16 110,00 50,00 2,31
17 110,00 75,00 2,45
18 110,00 100,00 2,67
Promedios 85 50 2.48

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
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4.6.2. Curvas de nivel y direccion de escorrentia de la Terraza B

Este grupo de puntos de esta Terraza procesados en el programa CivilCad3D®, 2019
originaron las siguientes curvas de nivel y direccion de natural de la escorrentia.

Figura 17: Curvas de nivel de la Terraza B. Figura 18: Direccion de la escorrentia

natural. (Cada 0.05 m) en la Terraza B.

Sl
-

Registro del programa CivilCad3D®, 2019. Registro del programa CivilCad3D®, 2019.

4.6.3. Resumen estadistico de CivilCad3D® 2019 de la Terraza B.
Las propiedades estadisticas obtenidas mediante el procesamiento de los datos en el programa

CivilCad3D®, 2019 se aprecian en la siguiente Figura.
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Figura 19: Propiedades generales de la Terraza B, en su condicion natural. (En metros).

Estadisticas Valor
E General
MUmero de revisidn o]
Mumero de puntos 10
Coordenada X minima &0.000m
Coordenada ¥ minima 0.000m
Coordenada X maxima 110.000m
Coordenada ¥ maxima 100, 000m
Elevacidn minima 2.000m
Elevacion maxima 2.910m
Elevacidn media 2.9442m
= EXtendida
Area de superfide 2D 5000.00metros cuadrados
Area de superficie 3D 5000. 22metros cuadrados
Pendientetalud minimos 0.54%
Pendienteftalud maximaos 1.41%6
Pendientetalud medios 0.91%
TIM

Registro del programa CivilCad3D®, 2019.
4.7.4 Tabulacién de datos y perfiles de la Terraza B
Tabulando los puntos y elevaciones de esta Terraza determinamos los perfiles longitudinales

Norte y Sur con las siguientes elevaciones y puntos.

Cuadro 8: Puntos con elevaciones del perfil Norte que delimitan

la Terraza B. (En metros).

Punto Elevacion Desnivel
13 2,91 0,00
18 2,67 0,24
Promedios 2,79 0,12

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos

del Drone. Junio 2021.
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Los datos del cuadro anterior se muestran en el siguiente grafico:

Gréafico 8. Representacion de puntos y elevaciones del perfil Norte Terraza B

2,91

Elevaciones
N
w

12 13 14 15 16 17 1is 12
Puntos

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

Este perfil Norte representado en un corte del terreno muestra el siguiente comportamiento:

Figura 20: Corte longitudinal del perfil Norte Terraza B. (En metros)

2,91m
2,67m

g L 3\
Pl 50,00m 7z
Punto 13 Punto 18

Registro del programa sketchup con datos de CivilCad3D® 2019. Sin escala.
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El sector Norte de la Terraza B presenta desnivel, segun la figura anterior, se deben hacer
movimientos de suelo del punto 13 al 18, para que se genere en ese sector el siguiente perfil:
Figura 21: Corte del perfil longitudinal Norte de la Terraza B, nivelado a cero grados (En

metros).

2,91m

.‘F‘_

l, N

Punto 13 Igunto 18
Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.
El sector Sur de esta Terraza esta delimitado por los puntos 9 y 14, las elevaciones son muy
uniformes con una variacion minima, que se muestran en el siguiente cuadro:
Cuadro 9: Puntos con elevaciones del perfil Sur que

delimitan la Terraza B. (En metros).

Puntos Elevacion Desnivel
9 2,10 0,00
14 2,00 -0,10
Promedio 2,05 0,05

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos

del Drone. Junio 2021.
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La representacion gréafica del perfil sur de la Terraza B es la siguiente:

Grafico 9. Representacion de puntos y elevaciones del perfil Sur de la Terraza B.
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Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
El perfil grafico anterior representado mediante un corte muestra el terreno natural de la
siguiente forma:

Figura 22: Corte longitudinal del perfil Sur Terraza B. (En metros)

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

El perfil Sur de esta Terraza presenta en sus puntos una variaciéon de 0,1 metro que la se
puede considerar muy baja, pero para efectos de la nivelacion longitudinal, es importante debido

a que debe modificarse a cero grados, mostrada en el corte siguiente:
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Figura 23: Corte del perfil longitudinal Sur de la Terraza B, nivelado a cero grados. (En metros).
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L S0O,00m L
Punito 9 Punto 14

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

4.6.5 Nivelacion de la Terraza B
Con los promedios de las elevaciones de los puntos que conforman el perfil norte y sur de la
Terraza B, se determina el perfil transversal, que es la base para definir la nivelacion en la

Terraza.

Cuadro 10: Elevaciones promedio de los perfiles Norte y Sur que delimitan la Terraza B.

(En metros).

Puntos y ubicacion Promedio de elevacion
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Norte 2,79
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Sur 2,05
Desnivel 0,74

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
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Figura 24: Corte transversal de nivelacién, con pendiente de 0,40 % de la Terraza B.
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Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.
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4.7. Propiedades de la Terraza C.

Esta tercera seccion rectangular corresponde a la Terraza C, tiene una longitud de 50 metros
de ancho por 100 metros de longitud, comprende un area de 5000 m?, y se ubica en el sector
intermedio Este del terreno, comprende los puntos del 14 al 23 con las siguientes coordenadas y
elevaciones.

4.7.1. Coordenadas de la Terraza C.
Cuadro 11: Coordenadas locales y elevaciones medidas de la Terraza C.

(En metros)

Punto Coordenada X CoordenadaY  Elevacion
14 110,00 0,00 2,00
15 110,00 25,00 2,23
16 110,00 50,00 2,31
17 110,00 75,00 2,45
18 110,00 100,00 2,67
19 160,00 0,00 2,10
20 160,00 25,00 2,28
21 160,00 50,00 2,31
22 160,00 75,00 2,45
23 160,00 100,00 2,77

Promedios 85 50 2,35

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

4.7.2. Curvas de nivel y direccion de la ecorrentia natural de la Terraza C.
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El procesamiento de estos datos por el programa CivilCad3D®, 2019 origino las siguientes

curvas de nivel, y dirccion natural de la escorrentia.

Figura 25: Curvas de nivel de la Terraza Figura 26: Direccion de la escorrentia
C. (Cada 0.05 m) en la Terraza C.
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Registro del programa CivilCad3D®, 2019. Registro del programa CivilCad3D®, 20109.

Propiedades generales naturales del terreno de la Terraza A. (En metros)
4.7.3. Resumen estadistico de CivilCad3D® 2019 de la Terraza C.
Los datos topograficos de los puntos de esta Terraza procesados por el programa

CivilCad3D®, 2019.civil establecio el siguiente resumen de propiedades:
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Figura 27: Propiedades naturales del terreno, Terraza C. (En metros).

Estadizticas Valor
= General
MUmero de revisidn o]
Mumero de puntos 10
Coordenada X minima 110.000m
Coordenada ¥ minima 0.000m
Coordenada X maxima 160, 000m
Coordenada ¥ maxima 100, 000m
Elewacién minima 2.000m
Elewacién maxima 2.750m
Elevacion media 2.350m
= EXtendida
Area de superficie 2D 5000,00metros cuadrados
Area de superficie 3D 5000, 14metros cuadrados
Pendienteftalud minimas 0.12%G
Pendientetalud maximaos 1.25%
Pendienteftalud medios 0.67%
TIN

Fuente: Registro del programa CivilCad3D®, 2019.

4.7.4. Tabulacion de datos y perfiles de la Terraza C

La Terraza C en su costado Norte es muy uniforme con un margen de variacion en las
elevaciones muy bajo representadas en el siguiente cuadro:

Cuadro 12: Puntos con elevaciones del perfil Norte

que delimitan la Terraza C. (En metros).

Punto Elevacion Desnivel
18 2.67 00
23 2.77 10
Promedio 2.72 0.05

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del
Drone. Junio 2021.

Estas elevaciones y puntos los podemos observar en el siguiente perfil gréfico:
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Gréafico 10; Representacion de puntos y elevaciones del perfil Norte Terraza C.

Y 2,77
g 2,75
g 27 2,67
2 265
17 18 19 20 21 22 23 24

Puntos

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

Este perfil de este grafico se observa en la siguiente corte:

Figura 28: Corte longitudinal del perfil Norte de la Terraza C. (En metros)

2,77m
2,6

PUNto 18 =SHat Birto. 75

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

Procediendo con la nivelacion longitudinal Norte el corte anterior se define de la siguiente

forma:
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Figura 29: Corte del perfil longitudinal Norte de la Terraza C, nivelado a cero grados.

(En metros).

7m

—

L
Punto 23

A

Punto 18

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala

El sector Sur de la Terraza C esta delimitado por los siguientes puntos y elevaciones descritos en
el cuadro siguiente:
Cuadro 13: Puntos con elevaciones del perfil Sur

que delimitan la Terraza C. (En metros).

Punto Elevacion Desnivel
14 2,00 00
19 2,10 0,67
Promedio 2,33 0,33

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos
del Drone. Junio 2021.

Los puntos del sector Sur de esta Terraza originan el siguiente perfil grafico:
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Gréafico 11; Representacion de puntos y elevaciones del perfil Sur de la Terraza C.

2,12 2,10
2,10

2,08

2,06

2,04

2,02 2,00

2,00

1,98

13 14 15 16 17 18 19 20
Puntos

Elevaciones

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
Este perfil sur longitudinal se representa en el siguiente corte:

Figura 30: Corte longitudinal del perfil Sur de la Terraza C.

2,05m

2,10m
2,00m

A

Punto’14

L
Punto 19

50,00m

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

Los puntos del sector Sur de esta Terraza, nivelados a cero grados se puede observar en el

siguiente corte:
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Figura 31: Corte del perfil longitudinal sur de la Terraza C, nivelado a cero grados.

(En metros).

2,0

A

Punto 19

Punto’14

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

4.7..5. Nivelacién de la Terraza C.

Observando detalladamente este corte, determinamos que el terreno en este perfil de
promedios contiene una pendiente de 0.67%, siguiendo la propuesta del estudio en descartar la
nivelacion a cero grados, le podemos asignar una pendiente de 0.4%, generando el perfil y corte
siguiente:

Cuadro 14: Elevaciones promedio de los perfiles Norte y Sur que delimitan la Terraza C.

(En metros).

Puntos y ubicacion Promedio de elevacion
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Norte 2,72
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Sur 2,05
Desnivel 0,67

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
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Figura 32: Corte del perfil de nivelacion Terraza C, con una pendiente de 0.4%.

27

2m

(En metros)

10,2Om
N

100,00m

£,20m

2,05m

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.
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4.8. Propiedades de la Terraza D.
4.9.1. Coordenadas de la Terraza D

La cuarta seccidn rectangular corresponde a la Terraza D, tiene una longitud de 50 metros de
ancho por 100 metros de longitud, comprende un area de 5312,50 m? y se ubica en el sector Este
del terreno, comprende los puntos del 14 al 23 con las siguientes coordenadas y elevaciones.

Cuadro 15: Coordenadas y elevaciones de los puntos que componen la Terraza D

Punto Coordenada X Coordenada Y Elevacion
19 160,00 0,00 2,10
20 160,00 25,00 2,28
21 160,00 50,00 2,31
22 160,00 75,00 2,45
23 160,00 100,00 2,77
24 210,00 0,00 2,21
25 210,00 25,00 2,40
26 210,00 50,00 2,79
27 210,00 75,00 2,65
28 210,00 100,00 2,85
29 212,50 50,00 2,55
30 215,00 75,00 2,68
31 220,00 100,00 2,79

Promedio 192,11 55,76 2,52

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
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4.8.2. Curvas de nivel y direccion natural de la escorrentia

Figura 33: Curvas de nivel de la Terraza D  Figura 34: Direccion de la escorrentia natural en

(Cada 0,05 m) la Terraza D.
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Registro del programa CivilCad3D®, 2019.  Registro del programa CivilCad3D®, 2019.

4.8.3. Resumen estadistico de CivilCad3D® 2019 de la Terraza D.

El resumen generado por el programa CivilCad3D® 2019, alimentado con los datos de esta

Terraza se puede apreciar en la siguiente Figura:
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Figura 35: Propiedades naturales del terreno, Terraza D. (En metros)

Ectadisticas Valor

E General
MNamero de revisidn o]
Mumero de puntos 13
Coordenada X minima 160.000m
Coordenada Y minima 0.000m
Coordenada X maxima 220.000m
Coordenada ¥ maxima 100, 200m
Elewvacdidn minima 2.100m
Elevacidn maxima 2.850m
Elevacddn media 2.461m

E EXtendida
Area de superficie 2D
Area de superficie 3D

5312.50metros cuadrados
5312.67metros cuadrados

Pendienteftalud minimos 0.27%
Pendiente/talud maximos 1.30%
Pendienteftalud medios 0.75%%

E TIN

Registro del programa CivilCad3D®, 2019.
4.8.4. Tabulacion de datos y perfiles de la Terraza D.

El sector Norte de esta Terraza comprende tres puntos con los siguientes datos topogréaficos:
Cuadro 16: Puntos con elevaciones del perfil Norte que delimitan

la Terraza D. (En metros).

Punto Elevacion Desnivel
23 2.77 00
28 2,85 -0,8
31 2,79 -0,02
Promedio 2,80 -0,41

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
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Los datos de este cuadro originan el siguiente perfil grafico:

Gréafico 12; Representacion de puntos y elevaciones del perfil longitudinal norte

de la Terraza D.

2,86
2,84
2,82

2,8
2,78

Elevaciones (m)

2,76
20 22 24 26 28 30 32

Puntos

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

La representacion mediante un corte del perfil Norte se presenta a continuacion.

Figura 36: Corte del perfil Norte de Terraza D, (En metros).

2,85m

Sm
2,53m

“a
Punto 21

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

Este perfil con sus tres puntos que conforman nivelado a cero grados se necesita calcular en el
area que esta por encima del punto mas bajo (2,53 m), posteriormente definir el promedio para

determinar la elevacién de nivelacion, como lo muestra la figura 29:
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Figura 37: Corte del perfil Norte de Terraza D. (En metros).

71‘—- 20,00m 7 30,00m

P
Punto 26 Area 1 Punto 28 Area 2 Punto 31

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

Tabulando los datos del corte anterior en el cuadro siguiente se definen los siguientes

resultados:

Cuadro 17: Puntos con elevaciones del perfil Norte que delimitan

la Terraza D. (En metros).

Seccion Base Elevacion Area

1 20.00 0.58 5.80

2 30.00 0.42 12.60
Seccidn resultante 50.00 0.252 12.60

Fuente: Datos de la Figura 37. Diciembre 2021.

Los resultados del cuadro anterior, permite determinar las propiedades el perfil Norte

nivelado en esta Terraza, el cual se define en el corte siguiente;
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Figura 38: Corte del perfil longitudinal Norte de la Terraza D, nivelado a cero grados.

(En metros).

2,782m

u’ 50,00m
Punto 26 Punto 28

Punto 31
Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

Como se puede observar la elevacion promedio en el corte es de 2,782, esta sirve de
referencia para asignar la pendiente que se le debe establecer a la Terraza en la nivelacion
transversal.

El perfil Sur de esta Terraza estad conformado por los siguientes puntos y elevaciones.
Cuadro 18: Puntos con elevaciones del perfil Sur que delimitan

la Terraza D. (En metros).

Punto Elevacion Desnivel
19 2,100 0,000
24 2,210 0,110
Promedios 2,155 0,055

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone.

Junio 2021.
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Los datos de puntos y elevaciones del cuadro anterior, originan el siguiente perfil grafico:

Gréafico 13: Representacion de puntos y elevaciones del perfil Sur de la Terraza D.

2,25 221
T 22
s
© 2,15
§ 21
o 21

2,05

18 19 20 21 22 23 24 25

Puntos

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

Este perfil longitudinal sur de esta Terraza mostrado en un corte se aprecia de la siguiente

forma:

Figura 39: Corte del perfil longitudinal Sur de la Terraza D, (En metros).

,055m

2,1

A

Punto 19 Punto 24

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

Con los datos del grafico anterior, se origina el siguiente corte norte en esta Terraza nivelado

a cero grados:
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Figura 40: Corte del perfil longitudinal Sur de la Terraza D, nivelado a cero grados.

(En metros).

£0,055m
N

2,10m

e
Punto 24

pPunto 19
Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.
4.8.5. Nivelacion de la Terraza D.
Continuando con el proceso segun la metodologia planteada, se procede a representar el corte
del perfil transversal, que relaciona el promedio de los perfiles Norte y Sur en la Terraza,
mostrado en el siguiente cuadro:

Cuadro 19: Elevaciones promedio de los perfiles Norte y Sur que delimitan la Terraza D. (En

metros).
Puntos y ubicacion Promedio de elevacion
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Norte 2,782
Promedio de elevaciones de nivelacion longitudinal Sur 2,155
Desnivel 0,63

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.

Elaborando el corte transversal con los datos de este cuadro en la Terraza D, se determina la
pendiente que se le asigna a la nivelacion, siempre con el criterio de evitar el estancamiento de

agua.
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Figura 41: Corte del perfil de nivelacion Terraza C, con una pendiente de 0.4%. (En metros)

2,782m
2,155m

100,00m

Promedio eleviciones sur Promedio elevaciones norte

Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.
Los resultados de este estudio se enfocan en las cuatro Terrazas que conforman el area total
del terreno del terreno, ubicados de la siguiente forma.

Cuadro 20: Pendientes naturales y de nivelacion en cada una de las Terrazas.

Terraza  Ubicacion Pendiente transversal (%). Pendiente de nivelacion
A Oeste 0,88 0.40
B Centro Oeste 0,74 0.40
C Centro Este 0,77 0.40
D Este 0,63 0.40

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
4.10. Volumen de suelo del corte y relleno en el terreno

Los alcances del trabajo implican la determinacion de los volumenes de suelo que se deben
reubicar para determinar el presupuesto de la obra. Para nivelar Terrazas se determina un area de
corte y otra de relleno, de acuerdo con las elevaciones, este trabajo definid estas secciones de

acuerdo con la siguiente figura:
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Figura 42: Areas de corte y relleno de los perfiles transversa de las Terrazas, con una
pendiente de 0.4%. (En metros)

Area de corte
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Registro del programa sketchUp con datos de CivilCad3D®, 2019. Sin escala.

Esta relacion de corte y relleno aplicada a las Terrazas otorgan los datos para calcular en
forma independiente los volimenes de suelo que se deben trasladar de los sectores de mayor
elevacion a los de menor altura, en cada una de las Terrazas, aplicando la siguiente ecuacion para
el calculo de volumen con los datos de la nivelacion en cada Terraza se obtiene el cuadro
siguiente: V=(AL+A2) 7. 1)

Donde:

Al = Area del perfil 1 de nivelacion.
A2= Area del perfil 2 de nivelacion.
H= Elevacion del corte de nivelacion.

Cuadro 21: Cuantificacion del volumen de suelo recortado en cada Terraza. (En metros).

Terraza Ubicacion Area (m?)  Elevacion (m) Volumen (m®)
A Oeste 2875.00 0.20 287.50
B Centro Oeste 2500.00 0.20 250.00
C Centro Este 2500.00 0.20 250.00
D Este 2778.42 0.20 277.84
Total 1065.34

Fuente: Archivos Microsoft excel generados con datos del Drone. Junio 2021.
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4.9. Calculos hidraulicos agricolas

La irrigacion de pastos y cultivos requiere del calculo de las demandas de agua en época seca,
para satisfacer las demandas especificas que se requieren, para disefiar un sistema el riego por
gravedad se necesita calcular las siguientes variables:
4.9.1. Caudal requerido o caudal dotacion

Es la cantidad o volumen de agua que se necesita, para satisfacer la lamina bruta de

riego. Se puede calcular de la siguiente manera:

_ LbxA
Tr60

Q (8)
Donde:
Q = caudal requerido, en litros/segundo (l/s)
Lb = es la lamina bruta expresada en mm/ha
TR = es el tiempo de riego expresado en minutos
A = &rea total a regar, en m

En este proyecto por estar ubicado en area de cobertura del Distrito de Riego Arenal
Tempisque, el (DRAT), el caudal de dotacion de agua es establecido por el SENARA, segun el
cultivo que se ubique en el area, para el caso del pasto transvala, por ubicarse en areas dedicadas

al cultivo de arroz, el suministro es igual y corresponde a 6,02 I/s, definido en el afio 2017 para

riego por gravedad, el cual es una variable que se debe considerar en el disefio. (Anexo 2).

4.9.2. Calculo de la lamina neta de riego
La lamina neta o también referida por algunos autores lamina maxima, es la cantidad de agua
que debe ser aplicada durante el riego con el fin de aportar el agua que ha utilizado el cultivo

durante la evapotranspiracion,

76



La lamina de riego de pre siembra y es conocida como aquella lamina que debera tener el
suelo en el momento de la siembra y la maxima humedad que puede retener el suelo, es decir,

cuando esta a capacidad de campo. (Anexo3), esta se calcula en funcion de las caracteristicas

fisicas de suelo y el cultivo con la siguiente formula:

Ln= [ ce-rip ]*Dap*Z. 9)

100

Donde:
Ln: Lamina de riego neta
CC: Capacidad de Campo en suelo arcilloso = 31% segun anexo 3.
PMP: Punto de Marchitez Permanente =15% segln anexo 3.
Dap: Densidad aparente = 1,2 seguin anexo 3.

Z: Profundidad de raices =15 cm segun anexo 4.

Ln= [w ]*1,29rs/cc*15 cm. = 2,88 cm.
100

4.9.3. Calculo de la lamina bruta de riego

Es el valor que indica la humedad necesaria para restituir la humedad consumida por el

cultivo y factores ambientales en un periodo de tiempo que no se aplica riego, se calcula con la

formula: Lb=L1n

= (10)

Donde:

Lb = lamina bruta de riego en mm, cm.
Ln = ldmina neta de riego en mm, cm.
Efr = estd expresado en valor decimal.

(Ejemplo: 50 % se expresa = 0,50)
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Los datos considerados para esta formula provienen del anexo 5, donde se especifican para

suelos arcillosos lo siguiente:
2,88
Lb= =—=576cm
0,50

Este valor indica que este suelo puede almacenar en una profundidad de 15 cm. Anexo 3 una
altura de agua equivalente a 2,88 cm. Sin embargo, no se puede decir que toda esta agua esta
disponible para el cultivo, en general y dependiendo de la sensibilidad del cultivo al déficit
hidrico, se acepta que se consuma aproximadamente el 50 % (Anexo 5), de la lamina neta para

un sistema de riego gravitacional.
4.9.4. Célculo del volumen de agua requerido
Con el dato de la ldmina bruta se calcula el volumen de agua requerido para cada Terraza,

segun el &rea, definido en el cuadro siguiente:

Cuadro 22: Cuantificacion del volumen de agua en cada Terraza. (En metros).

Terraza Ubicacion Area (m?) Lamina bruta (m)  Volumen(m?®)
A Oeste 5437.50 0.00576 31.32
B Centro Oeste 5000.00 0.00576 28,80
C Centro Este 5000.00 0.00576 28,80
D Este 5312.00 0.00576 30,59
Volumen 20749,5 119.51

Fuente: Archivos Microsoft Excel generados por CivilCad3D®.
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4.9.5. Calculo del tiempo de riego

4.2. Tiempo de riego

Leiton (1985) lo define como: “el tiempo en horas que debe durar una aplicacion

de riego, para satisfacer la lamina neta de riego, a la profundidad deseada”. Se calcula de la

siguiente manera:

El tiempo de riego se calcula con la formula:

_ LB+A
Tr= s (11)

Donde:

Tr = Tiempo de riego en horas

Lb = Lamina bruta = 5,76 cm = 0,0524 m
Q = Caudal de abasto = 6,02 L/s por ha

A = Area de riego 20749,50 m?

Aplicando la formula:

119,51m3
Tr=——""__ = 76 horas
0,012 m3*x3600

4.9.6. Calculo de la frecuencia de riego.

1. Frecuencia de riego

La frecuencia de riego (Fr) se considera como una funcién del suelo y del cultivo porque
relaciona la evapotranspiracion real o uso consuntivo (Etr) del mes mas critico y la

lamina neta de riego (Valverde 2007) e indica cada cuanto se debe regar (Leiton 1985).
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Esta puede calcularse de la siguiente manera:

Fr= 2. (12)
Donde:
Fr = frecuencia de riego
Ln = L&mina neta = 2,88 cm
Etr = Evapotranspiracion de cultivo =

1,25 referida al anexo 6.

Aplicando la férmula se tiene que convertir los 2,88 cm a 28,80 mm

2,88 cm
1,25

Fr=

= 3,6 dias

4.10. Disefio del canal de drenaje
La determinacion de la capacidad del canal de drenaje implica adecuarlo al mes de octubre,

que es el de mayor precipitacion en la zona, de acuerdo anexo 4 en Abangares este mes presenta
un promedio de 369 mm/mes, el anexo 6 describe una precipitacion de 471,4 mm/mes que se usa
por ser el mayor. (Mes octubre 471,4 mm/mes del afio 2017), Segun Rojas, N La maxima lluvia
en 30 minutos correspondiente a 87,40 mm (174,80 mm/h) esta registrada para la estacién 74-20,
ubicada en Liberia Guanacaste el dia 04 de setiembre de 1983, este registro se debio a lluvias de
tipo convectivo por la perturbacion del fenémeno ZCIT.

Segun Xavier Zamorano la escorrentia ocurre cuando la precipitacion supera la capacidad de
infiltracion del suelo. Para el disefio de este drenaje se tomara la referencia de precipitacion
de471,4Amm/mes, estimando a 30 dias mes resulta 15,71mm/dia, que es referida a que ocurra en

una hora.

80



Aplicando la férmula de Escorrentia:
E=P-I-Ev. (13)
Donde:
E = Escorrentia total (mm)
P = Precipitacion extrema (mm/dia). Anexo 7.
I = Infiltracion Total (mm/dia). Anexo 8.

Ev = Evaporacion (mm/dia). Anexo 6

Aplicando:

E=15.71 mm/h-2,4mm/h-0.246mm/h =13,06mm/h=0.013m/h

Multiplicando este resultado por el area total del terreno se obtiene el volumen de la

escorrentia que se debe descargar por medio del canal de drenaje.
V=E(A). (14)
Donde:
E= Escorrentia en m.

A= Areaenm.

V=0,013/n*20749,5m?=269.74m3/h=0.074m?3/s.

Este canal de drenaje se ubica en el sector Sur, debe ejecutarse posterior a la nivelacion y se

desplaza por los puntos de este sector con las siguientes elevaciones.
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Cuadro 23: Puntos y elevaciones del sector Sur nivelado

con pendiente a 0,4 %.

Punto Elevacion Desnivel Desnivel acumulado

4 2.20 0.00 0.00
9 2.25 0.25 0.25
14 2.25 0.00 0,25
19 2.355 0.105 0,355
24 2.355 0.00 0,355

Fuente: Resultados de nivelacion. 2022.

De acuerdo con los datos de las elevaciones en este cuadro se tiene un desnivel acumulado
entre el punto 4 y el 24 de a,355 %, que corresponde a la pendiente (S) que se le puede asignar al
canal de drenaje. Esta pendiente cumple con lo propuesto por Villon en el anexo 10, donde
establece 0.9 % como la pendiente maxima para el canal en suelo arcillosos.

4.10.1. Disefio del canal de drenaje en geometria trapezoidal mediante el programa H Canales
version 1994 de Maximo Villon Béjar

El canal de drenaje propuesto es de geometria trapezoidal, debido a que los equipos agricolas
de la zona estan disefiados para estos, se basa con la precipitacion diaria del mes octubre 471,4
mm/mes del afio 2017, corresponde a 15.75mm diarios estimados en una hora con este dato
procedemos al disefio de sus dimensiones mediante el programa H Canales de Villén, usando un
coeficiente de rugosidad de 0.22 que corresponde al margen parametros definidos como tierra

buenas y malas segun el anexo 10. Cuando se calcula con este programa es importante hacerlo
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varias veces (Tanteo) para verificar que la base (b) esté adecuada al ancho del equipo, también
debe cumplir con el numero de Froude (F).

Figura 43: Propiedades del canal de drenaje en forma segun el programa H Canales.

‘" Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — | x
Lugar: |Ahangales Guanacasste | Froypecto: |Finca Flomey |
Trama: |Sectul sur | Revestimiento: |Sue|u con maleza baja |

— Datos:
Caudal (3] 0.07 ma's

Ancho de solera (b]:

= :
S| ra
ha| | M3 -
!

Talud [£]:

Rugosidad [n]:

Pendiente [S]: mm

~ Resultados:

Tirante nomnal [y]: m Perimetra [p: m
Area hidraulica [&): m2 F adio hidraulica [R): m
Espejo de agua [T]: m Yelocidad [v): més
Huamero de Froude [F: Energia especifica [E): m-k.g/kg

Ealculal Limpiar Pantalla Imprirmir Meni Principal Calculadora

| Limpia | pantalla para realizar nugvos célculos EZ R - Vv R
Fuente: Programa H Canales de Villén, 2022

Este canal reune las propiedades técnicas requeridas como son el régimen subcritico segun su
numero de Froude y una velocidad menor a 1.15 m/s establecido por Israelsen Hansen del anexo

10, las dimensiones se pueden observar directamente en la figura anterior.
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CAPITULO V

Andlisis de resultados

Las elevaciones de los puntos longitudinales Norte del terreno muestran perfiles con
variaciones de elevaciones minimas, lo que produce que el terreno en su condicién natural se

percibe muy homogéneo.

1-  De acuerdo con los resultados estadisticos del programa CivilCad3D®, se obtuvieron para
la Terrazas A pendientes minimas de 0,57 %, maximas de 4,85 %, medias del,58 %, para la
Terraza B las pendientes minimas, méximas y medidas fueron mucho menores con 0,54 %,
1,41% y 0,91 % respectivamente. En las otras Terrazas el comportamiento de desnivel fue
similar quedando en la Terraza C una pendiente minima de 0,12 %, maxima de 1,25 % y media
de 0,67 %, en el caso de la Terraza D, los desniveles fueron de 0,27 %, 1,30 %y 0,75 %
respectivamente. Estos resultados permitieron definir la propuesta de asignar con criterio técnico
la pendiente de nivelacién, quedando en un 0,4 % para las cuatro Terrazas. Segun el decreto
232114 del MAG MIREMEN del 3 de mayo 2010 del anexo 10, el uso de suelos con pendientes
menores a 1 %, no presentan grados de erosiones importantes, en este disefio las pendientes son
inferiores al 1 %, ubicandolo en el rango aceptable, también los tallos de este pasto son
estoloniferos pequerias de alta densidad que actian como retencién de posibles microparticulas

de suelo removidas en la mezcla agua suelo cuando ocurre la escorrentia.
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2- Segun las elevaciones de los puntos del perfil longitudinal Norte, la profundidad de corte en
maxima es en el limite de la Terraza A y B especificamente en el punto 13 y el menor en el
punto 8 ubicado en la Terraza A. Los resultados de este estudio generan cortes que estan dentro
de estos margenes de profundidad, lo que origina que el procedimiento sea normal y apto para el
movimiento de suelo.

3- Los suelos como los de este estudio en verano son agrietados y duros a la penetracion de
implementos, debido a esta propiedad cuando se hacen cortes con cualquiera de los implementos
descritos se debe usar tractores de méas de 100 cv, en la época lluviosa es imposible y muy
complicado realizar el proceso de nivelacidn porque las arcillas cuando absorben agua se
muestran muy cohesivas y se adhieren fuerte al implemento usado, formando terraplenes
himedos, produciendo que el tractor pierda capacidad de arrastre y atoramiento con suelo del
implemento.

4- El estudio del suelo se realizd con datos de textura muy empiricos, debido al alto grado de
evidencia de los suelos arcillosos en la zona, estos suelos es facil identificarlos por las
propiedades que se perciben en seco con la formacidn de grietas en su condicion natural y la
dureza al desmoronamiento cuando se presionan en la mano, con una alta cohesion y plasticidad
cuando se les agrega agua.

5- El trabajo se fundamenté con datos de Capacidad de Campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y escorrentia de otros estudios, debido a que la parcela es una area pequefia
con respecto a los cultivos de pasto en la zona, cualquier variacion cuando se realizan pruebas de
laboratorio, para el calculo de estas variables no presentaran grandes modificaciones a los
resultados, en cuanto a caudal requerido y disefio de los caudales de drenaje, debido a que las

cuantificaciones son relativamente muy bajas.
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6- Cuando se trabaja en riego con capacidad de campo y punto de marchites permanente se debe
interpretar los resultados de calculo donde intervienen como variables para calculos
matematicos, en este caso se usaron en la determinacion de la ldmina neta de agua, la cual fue de
2,88 cm, que dio origen al calculo de la lamina bruta utilizada en el disefio hidrico. Lo ideal es
mantener siempre la humedad del suelo sobre la capacidad de campo, cuando se aplica riego por
gravedad el suelo generalmente se satura mas en los puntos de entrada del agua que en los de
salida, en este proyecto canal de abastecimiento interno se ubica en el sector Norte, iniciando en
el punto 3 de la Terraza A, pasando por los puntos 8, 13, 18, 23 terminando en el punto 31 de la
Terraza D. Este canal debe tener un caudal de 12,4 I/s con pendiente a cero grados, debido a que
se debe rebalsar en forma homogeénea hacia el sector sur en cada una de las Terrazas.

7- Los resultados indican que la frecuencia de riego es de cada 3,6 dias, para efectos de manejo
estos se pueden reducir 3 dias, disminuyendo el tiempo de riego proporcionalmente. El sistema
de riego por gravedad tiene una baja eficiencia comparado con otros, por lo que se considera que
es imposible pretender que los sistemas tradicionales de riego gravitatorio como el del presente
disefio, alcancen uniformidades definitivas en las primeras aplicaciones.

8- La construccién de los canales de abastecimiento y drenajes en la en la zona, generalmente se
realizan con surcadores, vertederas y en algunos casos con el arado de discos, en caso de
realizarlo con surcadores, el corte es en forma triangular, lo que implica que se le debe asignar y
marcar en el equipo la profundidad calculada, originada por el area de cada canal, aplicada a
figuras triangulares. Las longitudes de los canales de drenaje son de 200 m cada uno, se pueden
considerar longitudes pequefias y aptas para construir en forma manual, en la zona muchos de
estos canales de drenaje que son poco profundos, se realizan con la rufa, levantandose la pala en

un costado, lo requerido segun la profundidad calculada del drenaje.
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9- El resultado comparativo entre el caudal aportado por el DRAT en la zona permite nivelar el
terreno con los parametros establecidos en el trabajo, garantizando que no ocurra la erosién
hidrica durante la aplicacién del riego.

10- Los resultados de este trabajo argumentan los alcances propuestos y son de vital importancia
para iniciar la etapa en campo, cumpliendo con lo propuesto, ademas generan toda la
informacidn necesaria para elaborar el presupuesto y poder desarrollar una buena supervision
durante la ejecucion.

11-El resultado del disefio del canal de drenaje mediante el programa H Canales gener6 un
régimen supercritico, porque es propuesto en la maxima condicion lluviosa de la zona en los

ultimos 10 afos.
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Conclusiones
1- Uno de los factores por considerar en un sistema de riego por gravedad, es la aplicacion de la
primera inundacion, se puede partir de dos criterios para definir el tiempo de esta aplicacion, la
primera se basa en que el terreno arcilloso esta con una humedad muy baja, por ser época de
verano, con mucha velocidad de infiltracion al principio superior a 2,5cm/hora (Anexo 3), y baja
infiltracion al final segun el anexo 3, para las arcillas es menor a 0,25cm/hora. Para cada suelo
existe una relacién parabdlica que se manifiesta en una curva de infiltracion que permitira

estimar el tiempo de este primer riego.

2- La irrigacion de este terreno se debe realizar por Terrazas, controlar el flujo de agua durante la
primera inundacion para evitar el efecto que ocurre en riego por gravedad, que se humedece mas
el suelo en la entrada del agua que en la salida.

3- El resultado de la lamina bruta de 5,76 cm calculado con la ecuacion (12) frecuencia de riego
de 3,6 dias quedando establecido a 2 riegos por semana. En la zona el mes de mayor
precipitacion es octubre, el mayor registro mensual es en el mes de octubre, especificamente en
el afio 2017 con 471.4mm (Anexo 6), considerando a 30 dias se puede determinar que la
precipitacién media diaria no sera mayor a los 16mm, generando que el canal de drenaje siempre
se comporte como Nno erosivo.

4- La textura arcillosa del terreno del terreno en estudio mostro sus propiedades de alta cohesion
y adhesion en el momento de hacer la prueba al tacto, estos suelos son muy comunes en las
zonas bajas de la provincia de Guanacaste y son aptos econémicamente para algunos cultivos. La
velocidad de infiltracidn de agua en este suelo al principio es muy rapida, pero si se sigue
aportando agua, llega un momento en que esta velocidad se muestra constante, esto ocurre

cuando el suelo esta saturado.
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5- Esta labor de nivelacion se ejecuta en la estacion seca porque los suelos arcillosos es
imposible y muy dificil mecanizarlos en época lluviosa por la alta adhesion y cohesion que
presentan cuando se humedecen, los atoramientos de los discos de la rastra de primer paso,
evitan que giren en el corte, esta situacion hace que el tractor pierda capacidad de arrastre y si lo
logra realizar, origina un arrastre desproporcionado de suelo cohesivo en las partes de adelante
del equipo. También ocurre cuando el suelo esta saturado, que los equipos penetran, pero lo que

realizan es un corte similar al de un queque y no se remueve el terreno lo éptimo.

6- De acuerdo con los méargenes de pendiente en cada Terraza el terreno se considera muy plano,
las pendientes medias aportadas por el programa CivilCad3D® en cada una de las Terrazas fue
muy similar en las Terrazas B, C, y D con 0,91%, 0,67% y 0,75%, estas estan en su condicién
natural inferiores al 1%. Para la Terraza A la pendiente media fue de 1,58% debido a que en el
punto #13 se encuentra la mayor elevacion del terreno con 2.91m y este junto con el punto #3

generan la condicidn viable para la entrada inicial del agua.

7- La pendiente de nivelacion asignada de 0,40% es baja y facilita la calibracion del equipo para
ejecutar el movimiento de suelo, también se ajusta a lo planteado el trazado de las curvas de
nivel en el programa CivilCad3D® con las curvas maestras a cada 10 cm, esta pendiente no es
perceptible a la vista del ser humano, lo que producira un efecto de observar el terreno
totalmente plano.

8- De acuerdo a las elevaciones del sector norte induce a que la nivelacion de este terreno debe
ser roturado con la rastra agricola de primer paso, con discos de 28 pulgadas o con arado,
generalmente se deben ejecutar dos pasos mas de rastra afinadora para triturar bien el suelo. En
los puntos 3y 13 de la Terraza A, posiblemente se necesita cortar dos veces con la rastra de

primer paso, ya que el terreno debera tener un corte superior a 30 cm de profundidad.
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9- Cuando se ejecutan nivelaciones con rayo laser determinadas a una pendiente especifica el
supervisor o encargado de la obra debe marcar con estacas con referencias de las elevaciones en
los puntos laterales, y centrales para asegurarse que se proceda a cumplir con el disefio. Estas
nivelaciones no son de alta precision, debido a que cuando se los datos en el campo el suelo esta
muy suelto que es lo deseado en una buena preparacion para la siembra, con la accion del agua
tiende a compactarse y se pueden dar variaciones milimétricas en algunos puntos de lo planteado
en el disefio, sin embargo, esta inconsistencia no es para que afecte el resultado de un riego
uniforme.

10-El uso de Drones para el levantamiento de informacion topografica del terreno agiliza el
tiempo de recoleccion de datos en los alineamientos horizontales y verticales, también con un
buen manejo de las herramientas extras a que estos tienen acceso en la red, permiten investigar
sobre otras propiedades como son el relieve, tipos de suelo, mantos acuiferos, identificacion de
especies vegetales, plagas y enfermedades y minerales del suelo. Los Drones son muy precisos
cuando las condiciones especificas de vientos son muy bajas, y la ausencia de precipitaciones,
también es uy importante verificar que el GPS esté siendo guiado por varios satélites para su

mayor precision.
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Recomendaciones

1- Los riegos semanales se pueden fraccionar con un riego lunes en la mafiana y el otro los

jueves en la tarde, durante la aplicacion del primer riego si el suelo estd muy seco, lo cual es
visible por las grietas formadas por las arcillas es mas efectivo ejecutarlo en horas nocturnas.
2- Durante el primer riego por estar el suelo muy seco, la duracién el mayor, el operador de riego
debe estar atento al levantamiento de pequefios reflujos en el canal de abastecimiento ubicado en
el sector Norte, para ejecutar humedecimiento transversal lentamente sin causar erosion hidrica.
Cuando se tengan que realizar disefios en areas mayores se deben incorporar las pruebas de
laboratorio de suelos, para determinar textura, Capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP), escorrentia (E) y erosion debido a que mayores longitudes pueden originar
que la erosion hidrica cause efectos negativos sobre la produccion y rendimiento del pasto.
3-Si el encargado de manejo del riego en la parcela, decide reducir la frecuencia y los tiempos de
riego, es importante que posea instrumento portatil para medir la humedad del suelo a 5 cm de
profundidad en los puntos de finales del agua y comparar que no sean inferiores a la capacidad
de campo del disefio que fue de 33 %.
4-Los canales de drenajes por ser de dimensiones relativamente bajas, se recomienda realizarlos
con surcadores, produciendo figuras triangulares, el encargado del proceso de construccion debe
calcular la profundidad del canal de cada rectangulo, segun las dimensiones laterales y verticales
del surcador, cumpliendo que sea igual al area propuesta en este disefio.
5-Existen importantes posibilidades de tecnificar el riego gravitacional en todos sus componentes
desde la conduccion, control del tiempo de aplicacion. Todo empieza por lograr un buen disefio
consultando a un profesional especializado y la aceptacion del encargado de la operacion en el

campo.
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6- Para ejecutar un proyecto con estas caracteristicas se deben iniciar las gestiones con suficiente
antelacion de la solicitud del caudal requerido, este debe considerar un valor de seguridad y en
caso que no se logre se debe construir un embalse en la parte de mayor elevacion, que se sitla en
el sector Este, especificamente en el punto 31, este depdsito de agua debe ser calculado y
disefiado, segun el caudal requerido por el pasto.

7- En la nivelacién agricola cuando se requieren profundidades de corte del terreno superiores a
30 cm, no se usa en primera instancia la rastra de primer paso, esta es sustituida por el subsolador
que puede penetrar a mayores profundidades dependiendo de capacidad del bastidor y la

potencia del tractor.

8-El proceso de nivelacion inicia en los puntos del sector Norte, para efectos de calidad del
trabajo debe realizarse una buena supervision durante la ejecucion de los movimientos de suelo,

es necesario muestrear estos puntos que cumplan con el disefio para que este sea efectivo.

Cuando el tractor realiza los primeros cortes el supervisor debe verificar la profundidad
porque este sirve de base para la guia y direccion del desplazamiento en el movimiento del suelo.
Es indispensable marcar con estacas algunos puntos laterales del terreno, con la indicacion y
flecha de direccidn si es corte o relleno en los puntos escogidos, esto servira como prueba del

seguimiento de lo propuesto en el disefio.

9- Se recomienda tener una buena comunicacion con el operador de la nivelacion para calibrar
bien el equipo antes de iniciar el trabajo de movimiento de suelos. Ademas, se debe concientizar
el regador para que exista un buen manejo y control de riego para incrementar los ahorros de
agua y disminuir los desperdicios, por ser dos secciones rectangulares, es necesario hacerlo en

por seccion.
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10-Cuando se realizan levantamientos topogréaficos en la zona con Drone, es necesario
ejecutarlos cuando el viento esta en la minima velocidad y que no haya precipitacion, estas son

las Unicas limitaciones en la precision con que se recopilan los datos.

11- Este trabajo utiliz6 el método manual, basico para calcular los volimenes de suelo de corte y
relleno, por medio de los perfiles de las curvas de nivel, porque es un area pequefia superior a 2
hectéreas, para trabajos de nivelacion con mayores areas es necesario apoyarse con las
herramientas del programa CivilCad3D® o elaborar un software especifico de minimos
cuadrados.

12- Para cualquier ingeniero que decida usar el programa CivilCad3D®, es necesario establecer

las mayores triangulaciones de puntos y el menor angulo posible en grados.
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ANEXos

1. Aeronave Phamton 4 DJI

Peso (bateria y hélices incluidas) 1388 gramos

Tamario diagonal (hélices excluidas)350mm

Velocidad méaxima de ascenso Modo S: 6 m/s

Modo P: 5 m/s

Velocidad maxima de descenso Modo S: 4 m/s

Modo P: 3 m/s

Maéaxima velocidad  Modo S: 72 kph (45 mph)

Modo A: 58 kph (36 mph)

Modo P: 50 kph (31 mph)

Angulo de inclinacion maximo Modo S: 42°

Modo A: 35°

Modo P: 25°

Velocidad angular maxima Modo S: 250°/s

Modo A: 150°/s

Techo maximo de servicio sobre el nivel del mar 19685 pies (6000 m)
Resistencia méxima a la velocidad del viento 10 m/s

Tiempo méaximo de vuelo  Aprox. 30 minutos

Rango de temperatura de funcionamiento  32° a 104°F (0° a 40°C)

Sistemas de posicionamiento satelital GPS/GLONASS
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Rango de precision de desplazamiento Vertical: £0,1 m (con posicionamiento visual)
10,5 m (con posicionamiento GPS) Horizontal: 0,3 m (con posicionamiento visual)
+1,5 m (con posicionamiento GPS)

Fuente: Consulta https://www.dji.com/phantom-4-pro/info#specs

2- Caudal de abasto SENARA.

Cuadro 30 Caudal requerido segiin sistema de riego en el cultivo de arroz.

Afio caudal segin sistema de riego utilizado (m?/s) caudal
Aspersion Gravedad | Goteo | Otros | No utiliza | total(m¥/s)
1990 0,12 4.84 0.03 0,20 0 5.18
1997 0,12 5.08 0,03 0,21 0 5.44
2003 0.14 5.87 0.04 0.24 0 6.29
2011 0.13 5.46 0.03 0,22 0 5.84
2014 0.14 5.89 0.04 0.24 0 6,30
2017 0,15 6.02 0.04 0,24 0 6.45

Fuente: Hernandez; M. Analisis de la Demanda Hidrica de los cultivos de cafia de azlcar, arroz, sandia y
meldn en la cuenca media y baja del rio tempisque, mediante el tratamiento de imagenes satelitales en el

periodo de 1990-2017. 2013 Cartago, 2018. p 74

3- CC PMP Infiltracion

Cuadro 1. Tabla de las propiedades fisicas del suelo segun su textura

Textura Peso CC base PMP Velocidad Porosidad D.a.
especifico suelo Base de % (gr/cm3)
aparente seco (%) suelo infiltracion
(g/cc) seco (%) (mm/h)

Arenoso 1.55-1.80 6-12 1-6 20-250 32-42 1.55-1.8

Franco Arenoso 1.40 - 1.60 10-18 6-12.5 13-76 40-47 1.4-1.60

Franco 1.35-1.50 18-26 8-13 8-20 43-49 1.35-1.4

Franco arcilloso 1.30-1.40 23-31 11-15 2-15 47-51 1.3-1.4

Arcillo arenoso 1.25-1.35 27-35 13-17 0.3-5 49-53 1.25-1.35

Arcilloso 1.20-1.30 31-39 15-19 0.1-1 51-55 1.25

Fuente: (Israelsen & Hansen, 1979, 2%ed)

Fuente: Zamora, J. Disefio del acueducto y sistema de riego por aspersion para el abastecimiento
de 33.5 hectareas de brachiaria brizantha de la sociedad de usuarios de agua el
Escobio, Liberia, Guanacaste. 2018.
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4-Profundidad de raiz en pastos

En la fase inicial, la raiz de las gramineas es llamada primaria. Por lo regular, es de corta
duracion y luego desaparece para dar lugar a la raiz permanente.

El sistema de raices se caracteriza por tener un namero de raices fibrosas ramificadas y densas
que dan un gran soporte a la planta en el suelo, a su vez, funciona en la conservacion de esta.
Es caracteristico que en estas plantas se dé la presencia de estas raices secundarias, que se
forman en los nudos de los tallos rastreros. Segun el tipo de especie, las raices pueden alcanzar
una profundidad de 10 cm hasta unos 7 m.
Fuente: Domingo, J. Carballo, D. Manejo de pastos. Universidad Nacional Agraria. Managua,

Nicaragua. Marzo 2005. P 4.

5-Eficiencia del riego por gravedad

Cuadro 11 Eficiencias de sistemas de riego.
Aspersion o Presurizado 70%
Rotor y/o Spray 70%
Microaspersion 70%
Goteo 90%
Gravedad 50%

Fuente: Hernandez, A. Analisis de la Demanda Hidrica de los Cultivos de Cafia de AzUcar,
Arroz, Sandia y Mel6n en la cuenca media y baja del rio Tempisque, mediante el tratamiento de

Iméagenes Satelitales en el periodo de 1990-2017. ITCR. Cartago, 2018, P 46.
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6- Evapotranspiracion de transvala

Se compararon los Kec obtenidos usando la ETo ¥ usando la evaporacidon medida en <l
tanque clase A (ETce/Ev). No se encontraron diferencias (P<<0.05) entre los coeficientes,
indicando que es posible el uso de esta medida para el control del riego (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion del Ke estimado usando la evapotranspiracidon de referencia
(ETo) v la evaporacion medida en la pana (Ev).

Semanas del ciclo del cultivo

Pastos 1 2 3 Promedio
ETo EWV ETo EW ETo EW ETo EWV
Tobiata 0.90 0.81 1.43 1.39 1.39 1.36 1.24 1.19
Andropogon 1.39 1.31 1.48 1.44 1.48 1.44 1.45 1.40
Transwvala 1.25 1.15 1.40 1.42 229 246 1.65 1.66
Mulato 1.56 1.44 1.77 1.79 2.39 254 1.91 1.92

Fuente: Plaza, X. Determinacion del requerimiento hidrico de cuatro pastos mediante el uso de

lisimetros bajo condiciones de EI Zamorano. Honduras. 2004. P 5

7- Precipitacion mensual

Precipitacion{(mm /mes)

Mes 2017
Enero o
Febrero o
Marzo e B |
Abril 9.5
Mayo o
Junio 1531
Julio 107.7
Agosto 157.9
Septiembre 241 .4
Octubre 471.4
Noviembre 53.9
Diciembre a42.5
Total 1238,.5

Fuente: Pluvidmetro de Estacion Aforo CO-II citado por:

Arguedas, D. (200). Efectos Del Sistema De Riego Por Tuberia Flexible De Polietileno y
Canales Abiertos Sobre La Erosion Del Suelo En El Cultivo De Cafia De Azlcar (saccharum

officinarum) (tesis degrado). Universidad Técnica Nacional, Cafias, Costa Rica. p 15.
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8 -Velocidad de infiltracion

Cuadroe 3. 11 Valores de infiltracién y clasificacion segin textura del suelo (Cisnero

2003)
Clasificacion Infiltracion (cm/'hr) Textura
Muy lenta <0.25 Suclos ar-:]l_]nsos con un alto
contenido de arcilla
Lenta 0.25-1.75 Suelos a_r(:]l]oscs ¥ f_'ranco'ar_'c:]l]cscs
bajos en materia organica
Media 1.75-2.50 Suclos franoc_n arcnosos o franco
limosos
P - Suclos arenosos o franco limosos
Rapida >2,50 profundos y de buena agregacion

Fuente: G. Acufa, C. “Disefio de un sistema integrado de riego superficial (surcos, melgas y

cuadros) en el terreno designado como area experimental de la Escuela de Ingenieria Agricola

del Instituto Tecnologico de Costa Rica. Cartago. 2014. p 47

9-Velocidades maximas del agua en un drenaje

En la Tabla 4 se indica la velocidad permitida para varias condiciones de material.

Tabla 4

VELOCIDAD DE AGUA EN CANALES
PARA VARIAS CONDICIONES DE MATERIAL

MATERIAL VeLocinap (m/s)
Arena fina 0,45
Limo aluvial 1,10
Franco arenoso 0,50
Arcilla 1,15
Pedregoso 1,50
Grava grosera 1,20
Concreto 3,00

FUENTE: Israelsen-Hansen, Principios y Aplicaciones del Riego. 1979.

Fuente: Citado por Valverde,J. Riego y Drenaje. San José, Costa Rica. 1998. p 126.
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10- Rugosidad en canales abiertos

Tabla 3

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA VARIOS TIPOS
DE MATERIAL USADO EN CANALES PARCELARIOS

Tiro CONDICIONES  COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
Concreto Regulares 0,015
Tierra Perfectas 0,017

Buenas 0,020

Malas 0,025
Grava Buenas 0,030
Cemento Buenas 0,012

FuenTe: Trueba, S. Hidrdulica. 1981.

Fuente: Citado por Valverde,J. Riego y Drenaje. San José, Costa Rica. 1998. p 126.

11- Tractor nivelando terrenos con rufa.

Fig. 30.- Equipo de nivelacion guiado por raye liser en plena tarca de trabajo

Fig. 30. La nivelacion guiada por rayo laser es una practica fundamental para la mejora del riego
por superficie. En la fotografia se observan el tractor y niveladora provistos del equipo laser. A la

derecha se encuentra el emisor de rayo laser sobre un tripode.
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El trasmisor va montado sobre un tripode alto que se sitta en el lugar de trabajo. Genera un
rayo laser rojo muy fino que gira rapidamente formando un plano de luz sobre la zona que se va
a nivelar. El trasmisor funciona con una bateria de 12 voltios y tiene un alcance maximo de unos
300 m, el cual es menor en condiciones de viento y polvo (Figura 4).

El receptor consiste en una caja metalica con fotocélulas de silicona que son sensibles al rayo
laser. Va montado sobre un mastil hidraulico en la trailla o niveladora y sirve para controlar la
posicidn de la cuchilla del apero, utilizando como referencia el plano de luz emitido por el
trasmisor de rayo laser.

Fuente: Consulta a https://baixardoc.com/preview/nivelacion-de-terrenos-para-riegodoc-

5d000feca916f.
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