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Introducci6n
En el Corredor Seco M esoamer icano (zonas bajas de la vert ient e del Pacifico

y parte de la regi6n central menor a 800 msnm de EI Salvador, Honduras,

Guatemala, Nicaragua y Guanacaste - Costa Rica) la ofert a de agua es mas

escasa; esto es un f actor lim itante para la salud humana, la agricultura, el de

sarro llo y la esta bilidad social de la pobla ci6n. En muchas zon as rurales aridas
y serniaridas de est a zona, el ahorro de agua es una opci6n respet uosa con

el ambiente, pero insufl ciente. Aquf se vue lve urgente y complementaria la
act ividad de cosechar agua, es decir, recolectar 0 captar agua de Iluv ia y de la

escorrent fa en un dep6sito 0 embalse para posteriormente usarla.

Durante la XII Conferencia dellnternationaf Rainwater Catchments Systems As
sociation, rea lizada en Nueva De lhi, en 2005 , los expertos mund iales coincidie

ron J1cueun adetuadomaneio de l aguade lluvlaes un opeion real para miI i
gar los efectos de las sequias, las inu ndaciones y el aumento de la temperatura

mund ial por efect o del cambio clirnatico. Este manejo permite, adernas, reduci r

los niveles de extracci6n de agua de los acufferos, ayudando a estabilizar sus

mantos f reat icos.

Los sistemas de cosecha de agua 0 reservorios de agua son tecnologias relati

vamente simples, de pequeria escala y bajo costo que causan pocos danos al

medio ambiente. Se diserian para captar y usar agua de lluvia, ast disminuyen

los costas de abastecimiento y la producci6n agropecuaria en areas rura les.

Aunque no se considera un trabajo complejo de ingenier fa, la const rucci6n

de reservorios demanda exper iencia y conocimientos tecnicos, Los reservo

rios no ti enen muchas var iante s ni diserios especlficos para cada zona. Sus

diferencias son, pr incipalment e, mate riales usados para impermeabi lizaci6n , 0

fo rm as del reservorio en fun ci6n de las condi cione s del terreno.

En est a gufa, presentamos el paso a paso de la construcci6n de reservorios

de agua. de forma practica y senc illa. Hay temas que requieren cierto nivel

de conocimientos tecnlcos, por ejemplo, cuando es necesario hacer calculos

maternaticos, En estos casos, abordamos el tema con ejemplos, y en otros

casos, sugerimos hacer las consultas con especialistas, para que nada quede

sin comprenderse.
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Glosario
Acuffero:formaci6n geol6gica natural que guarda agua.

Aridez: condici6n clirnat ica permanente en la que predomina una muy baja

precipitac i6n anual 0 est acional.

Cambio cllrnatico: es un cambio de c1 ima atribuido, directa 0 indirect amente

a la acti vidad humana, que altera la composici6n de la at m6sfe ra mundial y

que se suma a la variabilidad natu ral del clima observada du rante per iodos

de t iempo comparables, segun la Convenci6n Marco de las Nacio nes Unidas

sobre el Cambio Clirnati co.

Concreto cicl6peo: cimentaci6n compuesta por concreto simple en cuya

masa se incorporan piedras grandes 0 bloques que no cont ienen armadura.

Corredor seco: define a un gr upo de ecosist emas que se combinan en la

ecor regi6n del bosque t rop ical seco de Cent roarnerica en la vert iente pacf

f ica, abarcando gran parte de la reg ion centra l prernont afia de EI Salvador,

Guatemala, Honduras, Nicaragua, Guanacast e en Costa Rica y el Arco Seco

de Panama.

Cosechar agua : recolecci6n de agua precipi tada y de escorrent fa superficial

en un reservorio para su posterior uso.

Cuenca hldrograftca: es la superficle de t erreno cuya escorrentia superfi cial

fl uye a traves de corriente s, rio s y lagos hacia el mar por una desembocadura

unica, estuar io 0 de lt a.

Escorrentfa:en este documento se refiere a la lamina de agua proveniente de

la Iluvia que se desliza cuesta abajo sobre la superfic ie del suelo.

Geomembranas: son laminas geosintet icas impermeables que esta ncan los

Iiquidos. Uno de sus pri ncipales usos es evitar la perdida por innItraci6n en ver 

tederos, balsas, canales, lagos ornamentales, reservorios, etc.

Manto freatico: capa de agua subte r ranea libre, estancada 0 en cir culaci6n

pro cedente de la infi Itraci6n de agua en t errenos permeables y porosos.
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Mediosdevida: son el sustento de una persona que Ie permiten asegurar sus

necesidades vitales. Incluyen recursos materiales y sociales.

Mitigaci6n: medidas estructurales y no estructurales adoptadas 0 previstas

para limitar el impacto adverso de los riesgos.

Perfmetro:contorno del reservorio.

Perfil altlmetrlco: determinacion de las cotas 0 altura de un punto con re

ferencia al nivel del mar oa otro punto en el plano, establece los altibajos

del terreno.

Prevenci6n: actividades y medidas previstas con anticipaci6n para asegurar

una respuesta eficaza una situaci6n potencial de riesgo.

Recarga: es la pord6n de lIuvia 0 del caudal del rfo que se filtra a traves del

suelo hasta alcanzar una masa de aguasubterranea.

Reservorio: dep6sito 0 estructura de tierra impermeabilizada que capta agua
de Iluvia directa y de escorrentia en un lugar determinado.

Sequfa: rasgo recurrente del c1ima que se caracteriza por la escasez temporal

del agua.

Sequia hidrol6gica: disminuci6n en la alimentaci6n a los sistemas hidrol6gi

cos superficlales y subterraneos.

Sequia agron6mica: para la agricult ura de seeano es el dencit de humedad de

la tierra qu e sigue a una sequla meteorol6gica y que produce impactos nega

tivos en la cosecha 0 en el creeimiento de la vegetaei6n. Para la agricultura de

regadio es la escasez de agua que abastece los sistemas de riego debido ala

sequla en las aguas superfieiales o subterraneas.

Subcuenca: superficie de terreno cuya escorrentfa superficial fluve a traves

de corrientes, rios y lagos hacia un curso de agua, que puede ser un lago,

embalse 0 una confluencia de rios.

Talud: superficie inclinada respecto a la horizontal de una masa de tierra, que

puede ser natura l 0 producto de una actividad de excavaci6n 0 corte de mate

rial ,o bien resultado de la conformaei6n de un terraplen, como es el easo de los

diques de un reservorio de cosecha de agua.
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Siempre se procura ubicar el reservorio en un sitio que evite la necesidad de

bombear el agua hacia el area de cultivo a del abrevadero, a que represente

riesgos par derrumbe a desbordamiento.

Antes de comenzar el proceso de construcci6n, se realiza un replanteo de la

obra en el terreno; se revisa que cada detalle del diserio elaborado previa

mente (ver Gu{a 2: Disefio desitiosparasistemas decaptaci6n de escorrenti'a),
esfact ible de realizar en las condic iones reales del terreno.

EI punta seleccionado debe permitir la construcci6n del reservorio hacienda

la menor inversi6n posib le en la excavaci6n V formaci6n de t aludes. La pre

sencia de rocas, grava a arena puede provocar una excesiva lnfi lt racion V se

r ios problemas para colocar plastlco 0 geomembran a de impermeabilizaci6n

del vasa.

. , . .• 4* ~ ••• , ....-

Replanteo en el terreno

En el mejor de los casas, el rep lanteo sirve para realizar correcciones de dise

no, ver ificar pendientes, confirrnar la impermeabilidad del sue10, determinar

el tamano V la forma del reservorio, el lugar de emplazamiento de la obra de

toma V del aliviadero, los obstaculos que presenta el terreno V otros detalles

que avuden a una adecuada construcci6n de la obra.

La experiencia brasilena de EMBRAPA (2005 p, 103), sugiere construir reser

vorios de forma semicircular, va que su construcci6n es mas practica, porque

se reduce el movimiento de t ierra V el tiempo de traba]o de la maquinaria. En

trabajos desarrollados en el semiar ido brasileno, se comprob6 una reducci6n

de 15 horas de tra bajo de la maquinaria cuando se construveron reservori os

semicirculares, en comparaciones hechas can reservorios rectangulares.
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Preparaci6n del area del
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Llrnpieza
En easo neeesario el area

donde se constru ira el re

servorio debe ser desmon

tad a, destroneada y lim

piada de piedra s. Se puede

usar palas, motosierras y

hasta retroexeavadoras

donde haya piedras gran

des y rafees.

Latierra de la primera eapa

de suelo superficial (apro 

ximad amente 20 em de es

pesor) eonti ene pequefias

piedras y restos veget ales

(rafees, ramas y troncos),

los euales eomprometen

la impermeabilidad y di

fieultan la eompaetaci6n.

Por tal razon, la primera

capa de suelo no es apta

para constru ir los t aludes

interiores. Esta tierra se

guarda separada para co

locarse despues sobre los

taludes exte riores y la co

ron a y sembrar en ella una

vegetaci6n que proteja es

tas superfic ies de la erosi6n.
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La medici6n delos altibajos de/area y /a medici6n y trazos de/area para efreservorio,
garantizan unalaborapropiada delos que construyen laobra. Foto: CAT/ E.

• • •• '4.': •. . . ,. ..• •

EI primer paso consiste en sacar un perfil altimetrico, es decir, se miden los

altiba jos del area. Para hacerlo, se t raza una curva de nivel a la altura del piso

del vertedero y otra curva de nivel a la altura maxima del reservorio.

Luego se hace el relevami ento planla ltimetrlco, que consiste en medir y trazar

el area del vasa (area de excavacion). Se toman como referencia los datos ob

tenidos durante la etapa de diseno, que son los que perrnit iran captar el vo

lumen de escorrentfa necesario. EI trazado 0 "dibujo" del vasa se corona con

una curva a nivel trazada un metro arriba de la altura superior del reservo rio.

Traz doy nlv ues
Secalcula un dfa/persona de t rabajo para realizar el trazado y sacar los niveles

del te rreno. Los mater iales requeridos son: un nivel de prec isi6n, cal 0 ceniza

y estacas de madera para medir, hacer los trazos y dibujar las curvas a nivel

del reservor io.
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Lamedlcion yel trazadosecomplementancon la colocacion deestacasparagurar ei
trabajo delosconstructoresde10 obra. Foto:CAT/E.

AI momento de dibujar el vaso, se debe tener en cuenta que, por cada metro

de altu ra del t alud 0 diq ue, se necesitaran 2.5 m de ancho de su base. Por

ejemplo, un t alud de 2 m de altura va a requeri r una base de 5 m de ancho.

Cua ndo no contamos con un nivel de precis i6n, las curvas a n ivel se t razan

utilizando el nivel A. La medici6n del area del vasa 0 area de excavaci6n se
realiza de forma manual, utilizando cinta rnetrica y colocando estacas y cal

o cen iza.

Independientemente de la forma de t razado, es necesario colocar una 0 va

rias estacas en el punto mas bajo del sit io, para que al momen to de hacer el

movimiento de t ierra se pueda ident ifi car el espacio donde se levantara el

talud 0 dique pr incipal de la obra .

Para bri ndar una refe ren cia al maquinista 0 personas que haran el movimien

to de tierra de la altu ra que tendra el dique 0 talud pri ncipal, se puede colocar

una estaca marcada a la misma altura de la curva a nivel que seriala la altura

maxima del reservorio. En general, es conveniente poner senates que mar

quen la ubicaci6n de cada parte del reservor io.

9



Excavaci6n Yformaci6nde ta/udescon maquinaria pesada. Foto: CATIE.

Este paso consldera tres opelones de remoci6n de la tierra:

• J . ...• •• •

10

La altura en el d iseno de los taludes debe aumentarse al menos un 10% durant e

la co locaci6n del material removldo para compensar ese aum ento con la com

pactaci6n final de la obra.

EI area de trabajo debe estar seca du rante la construction de l reservor io, es

pecialmente cuando se trabaja can maquin aria pesada. EI sue lo removido se

humedece solament e cuando se reallzan las tareas 0 pases de compactaci6n

por capas de 15 a 20 em de espesor.

• Con pico y pala para obras menores a 100 m3.

• Con tracci6n animal en obras de hasta 1,000 m3
.

• Con retroexcavadora, pala rnecanica a topadora ("bulldozer") para

obras de mayor capacid ad.

Para seleccionar alguna de estas alternativas, se consideran los recursos fi
nancieros disponibles para la inversion, el volumen de tierra a mover, la dis

ponibilidad de mano de ob ra en la zo na y la accesibi lidad alsitio, especialmen

te cuando se preve el uso de maquinaria pesada .

Movlrnlento de tierra
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Laremaci6n de las primeras capasdesuela debe hacerse en direcci6n 01 toludadique
principal para farmarla caneste materialremovida. Fato: CAT/E.

durante
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Movlr iento d ti irra CO
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na umarra
Despues de la Iimpieza y el t razado del terrene, experiencias en Brasil y Chile

aconsejan hacer un paso de rastra por toda el area del reservorio para aflojar el

suelo. (EMBRAPA-CPATSA 2005, p,l07).

Luego comienza la fundaci6n del reservorio, que consiste en abrir con la cu

chilla del tractor 0 la retroexcavadora una zanja de 2,0 m de ancho por 50 cm

de profundidad, comenzando desde el punta central mas alto del sitio hasta

el punta central del t alud principal.

La EMBRAPA recomienda hacer esta pr imera excavaci6n hasta encontrar

una capa de terreno que ofrezca la mayor resistencia a la infiltraci6n del agua

(suelo arcilloso).

Laexcavaci6n de 50 cm de profund idad mas los 20 cm de suelo removidos du

rante la etapa de limpieza del terreno arrojan una profundidad total de 70 cm

en el area seleccionada para el reservorio. Esta profundidad permite construir,

para un reservori o circular con diarnetro de 74 m, un vasa con capacidad de

almacenamiento aproximada de 3,000 m3.
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Para evitar que la rnaquina pierda mucho tiempo al abrir esta primera zanja y

empujar el material desde el inicio de la excavaci6n hasta el final de la obra,

se excava por segmentos y se transporta el material hacia la base del talud

aguas abajo.

Si el material removido es arcilloso, se puede usar para construir los taludes

del reservorio.

EI material removido de est a primera zanja se traslada al area del dique prin

cipal, pero sin compactario aun.

Movimiento detierra con tracci6n animal
Esta opci6n requiere de ciertos implementos agrfcolas desarrollados a cornien

zos del ana 2000 por la Red Latinoamericana de Tracci6n Animal (RELATA,

2005 p, 11). Estos no se encuentran a la venta en el mercado, no obstante, se

puede cont ratar a empresas meta lrnecanicasque fueron capacitados por la red

para que puedan seguir fabricando implementos bajo pedido.

EI m6dulo esta compuesto de arado cincel, pala niveladora, terraceador tiller,

volcarreta y rodillo compactador. A estos se agregan palas, picos, barras, pio

chas y carretillas. Son necesarias una 0 dos yuntas de bueyes. La segunda se

utiliza para tirar de la volcarreta, y trasladar el material que se remueve.

Proceso deconstrucci6n dereservorios usando tecno(og(a de tracci6n animal. Fotos: Red
Latinoamericana de Tracci6n Animal- RELATA-FAITAN-FUNrCA

13
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El proceso de remoci6n con tracci6n animal sigue los mismos pasos que con

maquinaria. Primero se excava una zanja de 2 m de ancho por 0.50 m de

profundidad, usando la yunta de bueves con el arado cincel. La excavaci6n

comienza en el punto centra l mas alto del area trazada para el reservorio has

ta el punto central dond e se levantara el talud principal.

Lasegunda yunta de bueyes t irando de la vo lcarreta se encarga de trasladar el

material removido hacia la zona del talud principal. Alii, los ayudantes riegan el

material hasta formar una capade 20 cmy la humedecen para permitir que una

yunta de bueyes t irando del rodi llo compactador pase sobre est a capa.

Cuando se ha terminado de abr ir esta primera zan]a, se preparan las condicio

nes para colocar la tuberia de desague, tal como se describe en la pagina 15 de

esta guia. Para la formaci6n de taludes, se siguen los pasos de la pagina 18 de

esta guia.

Movimiento de lerra de forma rna ual
Debido al gran volumen de tierra que se debe excavar, remover y trasladar, la

construcci6n manual solo es aconsejable para obras de microcaptaci6n 0, en el

mejor de los casos, cuando el sitio seleccionado solo requiere de la const rue

ci6n de un talud 0 dique contenedor de escorrentfa.

Dependiendo de la estructura del suelo, el rendimiento promedio de un hom

bre por dia de trabajo de ocho horas es de 1.5 m3 de remoci6n de suelos.

EI proceso de remoci6n manual sigue los mismos pasos que los dos anterio

res. Primero se excava una zanja de 2 rn de ancho por 0.50 m de pro fundidad,

usando picos, piochas, azadones. La excavaci6n comienza en el punta central

mas alto del area trazada para el reservorio hasta el punta centra l dond e se

levantara el t alud principal.

EI materi al removido se traslada en car retillas hacia la zona del talud princi

pal. Alii, los ayudantes riegan el mate rial hasta formar una capa de 20 cm y

la humedecen. Esas mismas person as se encargan de compactar cada capa,

usando apisonadoras.

14
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Dependiendode la estructuradelsue/o, el rendimiento promedio deunhombrepordia de
trabajodeochohorases de 1.5 m3 deremoci6ndesuelos. Foto:CAT/E.

Cuando se ha termin ado de abr ir esta pr imera zanja , se preparan las condicio

nes Vmater iales para colocar la tuberfa de desague, tal como se describe en el

siguiente parrafo. Luego se forrnaran los ta ludes, siguiendo las recomendacio

nes de la pagina 18 de esta gu fa.

Terminada esta primera zanja, el siguiente paso es la colocacion de la tuber fa

para sacar el agua almacenada en el reservorio hacia el area de cult ivo V/o del

abrevadero. Es conveniente usar tubos en vez de canales abiertos, para ev itar

perdldas por intrltraciori

anterio

undidad,

) cent ral

londe se

Colocaci6 de la berra de desagiie

d princi

20 em V
Ida capa,

Con la avuda de una pala rnecanlca 0 de forma manual, se excava sobre la

primera zanja una nueva zanja de 60 em de ancho por 1 m de profundidad,

comenzando desde el punto donde se lnstalara la obra de toma hacia la salida

del dique 0 talud principal. Es necesario valorar cual met odo - manual 0 con

maquinaria- es mas econ6mico para abrir est a segunda zanja.

15
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Compactaci6nde Ja zanja para cubrir Ja tuberia deagUQ. Foto: CATIE.

Luego se rellena esta segunda zanja con arei lla hurneda hasta que aleanee

una altura de 40 ern; seguidamente , en esta eapa de rellen o se abre una

nueva zanja a nivel , de 30 em de profundidad, y se eoloea la tuberla de

cond uccion del agua.

Se recomienda usar tuberia PVC de al menos 10 cm de diarnetro (4 pulgadas

de diarnetro). Recuerde que el diarnetro del tubo a usar dependera del caudal

de aguay de la presion a la que sera sometido el tubo de conduccion. Antes de

rellenar la segunda zanja con material arcilloso, es necesario co locar un tapon

en la entrada del tubo, para evit ar que ingrese tierra.

Estos dos ultirnos pasos aseguran una diferencia de nivel de 90 em entre

el fonda del vasa y el tubo conductor para favoreeer el fl ujo del agua haeia

el exterior.

Finalmente, se procede a rellenar con arcilla y compactar el material, t eniendo

euidado de no danar la tuberia Debe agregar bastante agua para humedecer el

material arcill oso y compactarlo muy bien.

En el punto donde comienza la tuberia eoloque una senal, por ejemplo, una

estaea larga, para indicar que es el punto de construcci6n de la obra de toma.

17



Fuente: Viflamizor; 1999 (citado en MAGCosta Rica 2009, p, 34).

18

Con la ayuda de la maquinar ia de construcci6n, del equipo de tracci6n animal

o de las herramientas manuales se excava y remueve el resto de material,

partiendo desde la orilla de la zanja hacia el area donde se levantaran el ta lud

principal y los ta ludes secundar ios.

.,. -~., .:.....• •..

F rmacion d t i d s
Para la const rucci6n de los taludes, se deben usar los materiales que tienen

mas del 40% de arcll la, a excepci6n de la arcilla expansiva, que sufre gran

des cambios de vo lumen con los cambios de humedad (se expand en con la

humedad y se contraen 0 rajan al secarse). No todos los t er renos arcillosos

son apropiados para construir reservorios. Los materiales limo-arcillosos se

eros ionan facilmente: los suelos arci llo-are nosos se agr ietan al secarse.

Los mate r iales arenosos que ti enen menos del 20% de arci lla no son apropia

dos para la construcci6n de t aludes. En el Cuadro 1 se mencionan los mater ia

les emp leados.

Cuadra 1. Calidad de materiales empleados para construir reservorios

Este es un proceso de remoci6n, traslado, colocaci6n del material en el area de

los taludes y compactaci6n , que se repite desde el comienzo hasta que ftnaliza

la obra. EI material se traslada, se caloca en capas de 20 cm y se humedece,
Luego, se compacta con maquinaria, equipo de t racci6n animal °herramientas

de mano, hasta lograr la consistencia y compactaci6n apropiada.
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Arcilla 40-60 Buena. La superficie de la presa
debe revestirse con algun tipo de
protecci6n .

Arcilla arenosa 20-40 Muy buena. No necesita medidas
especiales.

Arena arcillosa 10-20 Regular. Necesita medidas
especiales para detener la
infiltraci6n.

Arenas menos de 20 Malo. No se admite para la
construcci6n.
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V=AxL
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Reservaria construido solamentepar excavaci6ndel vasa y canfarmoci6nde taludesy
corona.Enestascasas, la tierra remavidanaseutilizaparaconiomiortaludes. Fota:CATIE.

.... . .. .• •

Por ejernplo, si se quie re construir un muro 0 talud trapezoidal como el que se

muest ra en la siguiente grafica, con una longitud de 20 m y can las siguientes

medidasde sus bases:

Para calcular cuanta t ierra debe mover se con el prop6s ito de conformar el

talud prin cipal, se usa la siguiente f6rmula:

Para garantizar una compactaci6n efect iva de los ta ludes, es necesario hume

decer el material antes que pase la compactadora sobre cada capa. M ientras

mas pase la rnaquin a sobr e cada capa, mayor sera la compactaci6n.

Donde:

V =volumen de tierra en m3

A = area transversal del muro

L = longit ud del muro en metros
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b=2
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B=5

II',I

I: h = 2.5

1

EI area del muro 0 talud transversal se calcula en base a la~~~~1ff'ff

(UNA-CEMEDE, Costa Rica 2010, p, 36):

A = (V + b)x ~ = (5 + 2)x ~ = 7m2

Donde:

Base mayor (B) = 5 m

Base menor (b) = 2 m

Altura (h) =2.5 m

Figura 1. Talud para reservorio trapezoidal
Adaptado deUniversidad Nacional deCosta RicalCEMEDE(2~~,~~_

:-..~\.\01 CA

; y
: CAT/E.

I hume

lient ras

rmar el Ahora se calcula el volumen (V)

V=Axl
V = 7 m2x20 m

V= 140 m3

I que se

;uientes

Segun datos proporcionados por la Universidad Nacional de Costa R1ca/CE

M EDE (2010), una retroexcavadora puede mover, en promedio, 25 rn/hora

de tierra. Sin embargo, como la construcci6n de taludes no solo consiste en la
remoci6n de material, sino que se maniobra y se acomoda latierra, ese prome

dio se multiplica por un factor de eficiencia de 0.60 para obtener un dato 0 un

vol men mas real:

25 x0.60 =15 m/hora =Vr (Volumen real)
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Con estos datos, el tiempo de elaboraci6n de un dique con las medidas sugeri

das anteriormente, serla el siguiente (UNA-CEMEDE, Costa Rica, p, 37):

T - Volumen detierra
- Volumen real

140m 3

T = 15m3/hora

T == 9.33 horas

T = 10 horas

A este tlernpo se suman tres horas por limpieza de materia vegetal y cinco ho

ras por compactaci6n del t alud, 10 que suma un total de 18 horas para la elabo

raci6n completa de un talud con estas dimensiones.

EI costo de este trabajo se obtiene multiplicando el nurnero de horas (18 en

este caso), por el costo/hora de la rnaquina. En algunos casos, el costo de la

hora/rnaquina ya incluye su movilizaci6n hacia la tinea. Tengase en conside

raci6n que, en algunos casos, el costa de movilizaci6n puede resultar mayor

que el mismo trabajo de construcci6n.

£1 costa deoperaci6n de fa maquinaria sedebesumarafcosta demovilizaci6n hacia 10
imca, 10 que inc/usa puede lIegar asermas coro. Foto:CAT/E.
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La compactaci6n delpisa y taludes se realiza concada nueva capa dematerial colacado en su
sitia correspondiente. Recuerde humedecercada capa antes decompartarla. Foto: CATfE.

Compactaci6n
La compactaci6n mejora la capacidad de soporte y la estabilidad del terreno,

elimina los espacios vados que se encuentran en el material y las deformacio

nes en el terreno y reduce los problemas asociados con la presencia de objetos

punzantes como piedras, terrones 0 rakes. Esto evita que se dane el plastico 0

la geomembrana usada para impermeabilizar el vaso.

Se pueden usar compactadoras de plancha, la misma maquinaria pasando

sobre cada capa de suelo, el rodillo compactador con la yunta de bueyes

o las apisonadoras manuales. La compactaci6n se realiza con cada capa de

material de 15 a 20 cm de espesor, colocado en los taludes y humedecido. Si

se usa ret roexcavadora, el maquin ista golpea, como si fuera un mazo, la res

pectiva capa de material. Si es una topadora ("bulldozer") el utilizado para la

excavaci6n, el conductor hara rodar la rnaquina sobre cada capa y, fmairnente,

sobre las paredes de los taludes. EI rodillo compactador ti rado con tracci6n

animal se mueve sobre cada capa de material. Como tiene menor peso que la

maquinaria, sera necesario que pase una cantidad mayor de veces hasta que

la compactaci6n sea la deseada.

De la misma manera , se procedera para compactar el piso del vaso, movili

zando la retroexcavadora, la topadora 0 el rcdlllo compactador, varias veces,

hasta lograr el resultado deseado. Paraejecutar este paso, se recomienda po

ner una senal de aviso en el area donde se instalara la obra de toma, para no

perder su ubicaci6n.
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Form do

Formaci6n ycompactaci6n porcapas delacorona con material arcilloso proveniente de la
misma construcci6n delreservorio. Foto: CAT/E.

Para evitar que lacoronaacumule agua que pueda provocardarios al reservo
rio, se debe hacer un desnivel de unos 15 cm, part iendo desde el centro de
lacorona hacia loscostados.

EI ancho de lacorona0 basemenor(b) estadadopor laaltura0 profundidaddel
reservorio. Mientras mas profundo elvaso,mas anchas seran labase mayor(B)
y base menor (b) de los diques. Como regiageneral, EMBRAPA (2005,p, 109)
recomienda unarelaci6nde 2.5men labase por cadametro de alturadel talud
o diqueprincipal.

Adernas, hay que tener presente que en el centro de la corona se debera
construir un cana l de 30 cm de profundidad, para el caso en que se deba
impermeabilizar el vasa con plasticonegro 0 con geomembrana. En ese canal
secolocara la punta del plastico 0 la geomembrana, se cubrira con tierra y se
cornpactaradeforma manual.

La compactaci6n de la corona se realiza al finalizar la construcci6n del reser
vorio. Se puede utilizar una rnaquina manual compactadora de olancha, el
rodil lo compactador t irado contracci6n animal 0 losapisonadores manua les.
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Compactaci6ndeJa corona conrodilloy tractor deoruga. Fotos: CAT/E.

Cuando la corona t iene mas de dos metros de ancho, se compacta haciendo

varias pasadas con las rued as de la retroexcavadora 0 las orugas del tractor.

Aunque t ard io, este paso fina l de compactaci6n puede ayud ar a com pro

bar la calidad con la que han sido const ru idos los taludes 0 diques. Si el

dique ha sido mal hecho, el peso de la maquinari a provocaria su col apso.
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Construcci6n de la obra de toma

Constr ~ -f6 con . at rl I
La obra de toma es una caja de concreto reforzado con ladr illo 0 piedra bo

lon, que se construye donde comienza la tuberfa de conducclon, Esta caja
funciona como un retenedor de sedimentos que se acumulan en el piso del

vaso, permitiendo solamente la salida de agua Iimpia hacia el exterior del

reservorio. Tarnbien, actua como pared protectora de la tuberia de entrada .
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La obra de toma se construye a t res metros de distancia del borde inferior

del talud aguas arriba. Se reeomienda eonstruir una caja de 1 m2 x 0.70 m de

altura. Para darle buena estabilidad, la eaja se debe enterrar 30 em en el piso

del vasa.

Luego se excava un hoyo hasta localizar la punta de la tuberia de conducci6n,

se instala un coda PVC con una extensi6n de tuba PVC hasta la mitad de

altura de la obra de toma y se coloea un tap6n temporal mientras comienzan

las lIuvias.

En el extrema exterior de la tuberia de eondueci6n se instala una lIave de

paso, coneetada a su vez con la tuberia que conducira el agua hacia el area

de eultivo y/o el abrevadero.

Se deben tamar preeaueiones can la tuberia de entrada y salida del agua. La

punta del tuba de entrada de agua debe quedar a una alt ura mini ma de 20

cm can relaci6n al piso del vasa, para que los sedimentos que puedan eaer

dentro de la obra de toma no obstruyan la tuberia.

Si se busca redueir costos, es necesario cuidar que el extrema de la tuberia

por donde saldra el agua descanse sabre el piso natural del terreno. Si esto no

se puede dar, entonces habra que construir un pequeno poste de concreto

para descansar la tuberia con su lIave de paso.

Observe 10 ubicacion de10 obra detoma con respecto aldique principal ya laentrada de
agua desde e/area de reserva. Foto: CATIE.
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Para garantizar una vida util de por 10 menos 10 alios, la malla rnetallca de los

gaviones debe ser de acero calidad SAE 1008.

•••..• .. • II

Co s ruccion con gaviones
En vez de concr eto cicl6peo, la caja de la obra de toma se construye con una

malla meta llca de gaviones, para que actu en como fi lt ros del agua que sale

por la tuberla hacia el ext er ior del reservorio.

La malla rneta lica de los gaviones en forma de caja tiene una dimensi6n de 1

m2 x 70 cm de alt ura. De la parte baja de la caja se entierran 30 cm sobre el

area donde fue colocada la punta de la tuberfa de salidasde agua.

Los otros 40 cm de la caja qued an al descub ierto sobre la superficie de l

reservor io, para act uar como fil tro art if icial que cierra el paso a los se

dimentos y solo deja pasar agua limpia a la tuber fa que conecta con el

exte r ior del reservorio.

La vent aja de este siste ma es que permite uti lizar toda el agua de escor rent fa

reco lectada en el reservor io. Sin embargo, este deta lle trae en sf mismo una

desvent aja, y es que al dejarse completamente seco el piso del reservorio,

se corre el riesgo que la capa de arcilla 0 el concreto cicl6peo usado para la

impermeabilizaci6n se raje al secarse.

Si es plastico negro 0 geomembrana, se eleva el riesgo de que el sol mas las

elevadas temperaturas que registra en verano el cor redor seco centroameri

cane, reduzcan drarnaticarnent e su vida ut il.
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Construcci6n del vertedero
EI vertedero de agua se construye en uno de los dos taludes laterales del re

servorio (trapezoidal), 0 en uno de los dos costados superiores del reservorio

semicircular, para evacuar los excesos de escorrentia y evitar que se dane 0

destruya el reservorio.

EI ancho y profundidad del vertedero se obtienen con la siguiente f6rmula

(MEFFCA-CATIE 2016):

a =mx b x (J1(2g}x 13

Donde:

Q = caudal maximo instantaneo del area de recarga en m3/s

m = coefic iente de vertedero

b = ancho del canal 0 abertura, en metros

g = aceleraci6n de la gravedad (9,81 rn/s")
H = carga sobre el vertedero, en metros

EI vertedero seconstruyeenunodelos costados, preferiblemente superiores,delreservorio
para evacuar los excesosdeescorrentfosin donor 10 estructura. Foto: CATIE.
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Para un reservorio con capacidad
para almacenar 3,000 m3, el verte

dero aprop iado tiene un ancho apro
ximado de 2 m x 50 cm de profundi

dad. EI vertedero requie re tener la

extensi6n suficiente para evacuar los
excesos de escorrentfa sin poner en

riesgo los taludes del reservorio.

De manera general, la altu ra que re
comiendan las experiencias de EM
BRAPA (2006) y FAG (2005) es de

50 cm entre la corona y la base del

vertedero.

30

..•

Construcci6n del verteaero. FO LDs: CAT/E.

Cuando el costo constituye una limitante, el vertedero se construye con pie

dra bol6n y arcilla como sellador. Pero habra que extremar los cuidados y

repararlo de inmediato si Ilegaran a observarse darios.

Lapractice de los ultlmos 30 anos re

comienda constru ir el vertedero de

concreto cicl6peo, reforzado con pie-
dra bol6n 0 piedra de rio, con el fin de

garanti zar una vida uti l de por 10 menos 20 anos,
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£1 vertedero deconcreta cicl6pea reioczado can piedra derio. puede tenerunavita util de
alrededar de20 afias. Fato: CATIE.

Impermeabilizaci6n del vase
Existen diversas opciones para impermeabilizar el vasa de los reservorios,

estas dependen de factores, como el tipo de suelos, el tarnano, la ubicaci6n

y el prop6sito de la obra de captaci6n, el monto de recursos econ6micos

disponibles para invertir, etc. Los materiales mas usados para invertir son el

lodo arc il loso, el plasticonegro, la geomembrana, los gaviones y el concreto.

En esta gula presentamos las tres opc iones de imperm eabili zaci6n mas util i

zadas para reservorios con capacidades meno res a los 10,000 m3.

lrnper neabillzaclcndel /aso CO l.. lode ar :111050
EI paso mas importante para impermeabilizar el vasa con lodo arcilloso es la

selecci6n de arcilla apropiada. Cuando la tie rra arcillosa esta rnojada, tiende a

ser maleable (adq uiere diferentes formas sin quebrarse), a tener plasticidad,

a expandirse, pero cuando esta seca es dura y quebradiza. Este fen6meno de

expansi6n es mayor en arcillas que cont ienen montmorilonita, un minera l con

capacidad para absorber mucha agua. Esta absorci6n se reduce a la mitad en el

grupo arcilloso que cont iene el minera l ilitaytiene bsja capacidad de absorci6n

de agua el grupo de arcillas que contiene caolinita (arcilla blanca).
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La experiencia constructiva del ser humane a 10 largo de los siglos ha com

probado que los suelos arcillo-arenosos, en proporciones del 20% al 40% de

arcl lla, son los que dan los mejores resultados.

Cuando se usa esta mezcla , la arcilla igual se encoge al secarse, pero los

huecos 0 poros que se forman pasan a ser oeupados por los fines granos

de arena, produciendose de esta rnanera una fuerte uni6n al juntarse am

bos materiales.

Un buen sitio para obtener areilla para impermeabilizar el vasa del reservorio

es donde se forman charcos que tardan mucho tiempo en secarse. Siempre

que se pueda, hay que hacer analisis de eomprobaei6n arcillosa de este suelo.

Si el easo 10 amerita, se debe eorregir su composici6n agregando mas arcilla

o mas arena.

Luego se prepara la areilla para coloear una capa de 20 em en todo el vasa del

reservorio. Para ello, se necesita ra 1 m3 de arcil la x cada 5 m2 de superficie a

impermeabilizar. En un reservorio con un area plana (vaso) de 1,000 m2, el vo

lumen de areilla neeesario sera de 200 m3 (Figura 2).

Antes de compaetar la capa arci llosa que impermeabiliza el vaso, es con

veniente volver a humedecerla y luego compactarla manualmente, usando

compactadoras rnecanicas, el rod illo eompactador t irade con tracc i6n animal

o apisonadores manuales de madera 0 cemento . La compactaci6n con la re

troexcavadora 0 el tractor no es muy aconsejable, debido a que la capa de

arcilla hurneda se pega facilmente a las ruedas 0 las orugasde la rnaqulna.

Figura2. Colocaci6n y compactaci6n dearcilla. Fuente: CATI E.
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La imperrneabilizacion con geomembrana de 1 mrn de espesor es cara pera

de larga dura cion, debido a su alta resistencia a los agentes qufmicos y condi

ciones ambienta les extremas como las del t ropico seco. En Centroamer ica, el

precio del m2 oscila entre USD 7.0 y USD 9.0. Un reservorio COil un area plana

de 1,000 m2 (piso + paredes + area de anclaje en la corona), requer ira una in

vers ion de USD 7,000 a USD 9,000 solo en este mater ial.
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EI area plana de un reservor io rectangular se obtiene a partir de la siguiente

f6rmula:

argo auc 0 a i: d.1 r rv rio

j mclo: 20 5 ~ 300 m2

_••0 2 'par ~

Ancho x 'p red ) 2 (a tura) Ancha de par . e d j r ,:.t'.Plon o
E'empfo, 20 x 2 2 =80 m2

Se agrega el area circundante para el anclaje de la geomembrana en la corona .

Aproxirnadamente 15 m2.

Para un reservorio con estas caracterfsticas se requieren

de geomembrana.

:on

ndo

mal
I re

I de

Ar del r rvori =: 3 00+80 - . 0 2

+ 15 - 95 I 2

Los mate ria les necesar ios para la imper meabilizaci6n del vasa con geornern

brana son: geomembrana negra lisa de 1 mm de espesor, maquina de fus io

nado, rnaquina de sellado, soldadura para geo textil HD y cuchil la cartonera

La geomembrana se puede comprar por rallos de diferentes medidas 0 se

contrata con los fabricantes locales en base a las medidas apropiadas.

Antes de instalar el mater ial, se abre una zanja de 30 em de prafundidad cerca

de la mitad de la corona. Luego se coloca la punt a de la geomembrana dent ra

de la zanja y se cubre con la misma tierra, para evit ar que el vien t o 0 la esco

rrentia puedan levantarl a y provocar danos a la est ruct ura.
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En condiciones ambientales apropiadas, la geomembrana instalada se mol

deara a la estructurayforma del reservo rio .

•

EI mismo pro ceso

se repite hasta cu

bri r totalmente el

vaso del reservor io,

teni endo la precau 

cion de montar en las

uniones aproximada

mente unos 30 cm de

geomembrana, para

fusionarlas sellando

las con una maquina

soldado ra de curia

calient e, que trabaja

a una temperatura de

4200 C.

Despues se procede

a desenrol lar la geo

membrana hasta lIe

gar a la zanja del otro

ext remo de la corona.

Se corta la parte so

brant e del ro llo, se in

troduce la punta en la

zanja y se cubre con

la t ier ra removida.

.' . . .
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Plasticoo
Geomembrana
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Lacolocaci6n y fusi6n

de la geome mbrana

se debe hacer en dias

secos, preferiblemen

te a temperatu ras medias, sin lIuvia ni humedad ambienta l. Esta advertencia se

debe tomar en cuenta, porque las altas temperaturas dilatan la geomembrana

y las bajas temperaturas la contraen (Figura 3).

Figura 3. Colocaci6n de plastlco 0 geomembrana.
Fuente: CATIE.
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La experieneia del Proyecto de Ad aptacion de la Agr icultura al Camb io Clirnati

co a traves de la Cosecha de Agua en Nicaragua (ME FCCA, COSUD E, CATI E)

en el usa de plast ico negro en los reservor ios constru idos en 2016 y 2017 ha

mostrado que este mate rial no resiste las condiciones d lmaticas (alta tempera

tura, fuertes vientos) de l tr6pico seeo.

Sin embargo, si aun asi decide utilizar plastico negro en vez de geomem

brana 0 lodo arcilloso para imper meabiliza r e l area pl ana de 4 95 m2 de!

mismo res ervorio, utilice 1<.1 sigu iente form ula para caleul ar los met ros li 

neales que necesita.

r a el reservorlo (495m )-_ - _ _.- =m .tr s lin '. Ie..;d pla c '.i. :ompra

ancho el plas leo (61 )

EI proeeso de instalaci6n es el mismo que con geomembrana. Primero, se abre

una zanja de 30 em de profu ndidad alrededor de la corona.

Luego, se coloca ia punta del ro llo de plastico neg ro dentro de la zan]a, se

re llena con t ierra y se compacta para dar le est abi lidad y pro t egerl a del

viento y 13 eseorrentfa.

Seguidamente, se desenro lla el plastico en direcci6n a la corona del extremo

opuesto hasta Ilegar a la zanja. Se corta el sobrante, se entier ra la punta de l

plast ico en la zanja para estab ilizarlo.

EI proces o se repi t e, rnontando cada lamina de plast ico unos 30 em sobre 13
siguiente y pegandolas can un sellador.



La eerea perimetral mantiene fuera delreservorio anima!esa personasnoautorizadas,10
que signifiea teneragua demejorealidad pararealizar las !abores planeadas. Fotos:CAT/E.

Instalaci6n de cerca perimetral
Para evitar accidentes por el ingreso de personas no autorizadas 0 de anima

les, se construye una cerca peri met ral. La cerca debe colocarse a unos 2 m de

distanc ia del perfmetro del reservorio para facilitar la movilidad interna en las

tareas de manejo. Se requieren postes de madera procesada de 1.5 m, alambre

de puas y grapas.
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ibre

E/ ganado nodebe teneer acceso directo al reservorio para evitarque en/ode y ensucie el
agua con sus excrementos y orina. Fotos: CAT/E.

Los postes de madera procesada, con dlametro maximo de 15 em, secolocan
separados 3,0 m entre sfy enterradosa 60 cm de profundidad comominimo.
Se rellenan conel mismomaterial de excavaci6n.

La cuerda inferior del cerco secoloca a unadistancia uniforme del suelo. Los
otros cuatro hilos de alambre se ftjan paralelos, estirados y templados a la
alturay espaciamiento senalados,

Enlospostes terminalesy portones,el alambre de puas seenvueve alrededor
del postey se ftja con tres grapas. En los dernas postes se ftja con una grapa
por cada hilo. Es conveniente considerar la instalaci6n de una puerta de ac
ceso, hecha de madera y malla 0 madera y alambre de puas, Es aconsejable
coloear unacerradura sencllla, para garantizar mayorseguridad.



La supervision tecnica comienza desde10 revision deldisefiohosto flnolizada laconstruccion
yentregada debidamente la obra decoptacion deescorrentra. Foto:CATIE.

Supervisar la construccion
de la obra
La supervis ion es una labor eminentemente tecnica. Se requiere de personal
de la ingenierla civil a persona experim entada que funja como coordinadora

tecnica para dar seguimiento a todo el proceso de preparacion, construccion

y ent rega del reservorio. La persona supervisors de la obra revisara presu
puestos, planas constructivos, memorias de cakulo, mater iales, el cronogra

made ejecuclon f fsico financiero y cada paso del proceso constructive.

La persona superv isora velara para que se cumplan con todos los requisitos

tecnicos, estructurales y ambientales establecidos entre el contratante y el
contratista. EI duerio de la finca a de la obra, puede colaborar en labores de

vigilancia, pero no susti tuye el t rabajo del t ecnico encargado de la obra.

En las siguiente s paginas, presentamos un resum en de los puntas c1 aves

que deben ser supervisados antes, durante y despues de la construcclon

de reservor ios.
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EI cementa debe ser Tipo I, con calidad y caracterist icas uniformes. No se

podra utilizar el cernento en sacos que tengan mas de 30 d ias de fab ri cacion .

dcae lslo d

EI agregado grueso para concret e debe ser de grava lavada de rio. roca tritu 
rada 0 una combinaci6n limpia, du ra. sana y durable. Como norma general.

se estab lece que pase por el tamiz de 1-1/2".

Los materiales que cornponen el concreto. dosis, mezc la, t ransport s seguro,

colocacion y curaci6n deben ser inspecciona dos para asegurarse que cumplan

con 105requerimientos para el t ransporte. almacenam iento y uso establecido s

en la Norma Tecn ica Obligator ia Ni caragOense NTON 12006- 11. En caso de

diferencias de interpretaci6n a insuficiencia de especlficaciones. !a persona su

pervisora debera soluc ionar este problema.

:ci6n EI agregado fino para hormig6n sera arena limpia. No se debe aceptar arena

artificial 0 fabricada.

EI agua que se emplee en 13 preparaci6n de concreto 0 mortero de cementa

debe ser lim pia.

Para el concreto cici6peo se deben incorporar piedras que no excedan de 30

em de tarnario, que esten limpias y saturadas al momenta de incorporarse al

concreto. Todas las piedras deben quedar tota lmente rodeada s par con creto.

EI concreto debera vibrarse al mismo t iempo que se agreguen las piedras, a

fi n de obtener una masa uniforme y hornogenea

on al

::lo ra

ci6n

esu

.gra-
Tube ' y ceso 0

sitos
y el

5 de

La tuberla plast ics debe ser Tipo I, Grado I, fabricada de acuerd o con las nor 

.mas CS-256-71 o ASTM D-224 1-73. Se debe adquir ir en piezas de longitud

sta ndard de 6.0 m (20 pies). Los accesorios de empa que de go ma deberan

cumplir la especificacionASTM D-32 12.

aves

:ci6n
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eloreza, iv a 0 yeo i6 del
Supervisar el cumplimiento de las labores de

Li

Limpieza: eliminaci6 n de t ro ncos, rarnas, ralces,vegetaci6n, rocas.

Nlvelaclon: remoci6n de la primera capa de suelo (alrededor de 20 em) yeo

locaci6n en un sitio fuera del area del reservorio.

Excavacion: revisar la profundidad de la excavaci6n, especialmente cuando

se Ilegue a una capa arcillosa que pueda servir de piso del reservor io. Revisar

el t raslado del mate ria l, su coloeaci6n, humedecimiento y compactaci6n en el

area de los taludes.

u S i!j '
.,7

Supervisar que to9a$;J.af valvulas y accesorios sean del tamafio indicado en

l65·:pla~·~.:Jjefuf~~cia que sean de un mismo fabricante. Para operar las,

deben veni r provistas de rueda con cierre en el sentido de las agujas del re loj .



en

las,

oj.

co-

.. • 3 · • • . . .

ndo

-isar
~ n el

Medici6n deareas, revis;6n demateriales, laborescuidadosamente elaboradas son partede
lasaccionesprevistasparael 0 fa supervisoradeJa obra. Foto: CATIE.

evesti e to 0 i e ea iliza "on
EI material que se elija para impermeabil izar el reservorio (concreto cicl6peo,

arcil la, geomemb rana de lmm (salinero) 0 plasti co negro de 1 mm) debe cum

plir con las especificac iones tecnlcas correspondi ent es para esta labor.

Previo a la imper meabilizaci6n, la persona superv isora revisara que el vasa

este muy bien compactado, sin deformaciones y completamente lirnpio de

troncos, piedras y ramas.

Du rante la colocaci6n del materia l impermeabilizante, la persona superv isora

velara que el t rabajo se haga con cuidado, especialmente si se coloca plast ico 0

salinero que son mate r iales bast ant e fragi les. Es necesar io rev isar que el tras 

lape seade al menos 15 cm y que se use pegamento amari llo industrial, plancha

caliente y papel 0 silic6n para cor regir fallas del sellado.

En caso de usar arc illa para impermeabilizar, se debe n hacer prue bas de campo

ode laborat orio para dete rminar la calidad, la plasticidad cuando esta hurneda

y el nivel de encog imiento cuando esta seca. Si hace fa lta, se debe cura r con

mas arena 0 con mas arcilla.
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Vert.edero

ra de omaelaConstrucci6
Supervisar la const rucci6n de la obra de toma con ladri llo y concreto cicl6peo

o de gaviones tlpo caja, los alambres para fabrl car la malla rnetali ca de los

gaviones, la calidad del relleno, el armado y la instalaci6n. Asegurar que el

mate ria l seade acero calidad SAE 1008.

Supervisara la calidad, diarnetro y colocaci6n de 105 postes; la calidad y la

instalaci6n de las cinco Hneas de alambre de puas.

5uperv isar el sit lo de construcci6n, el materi al, prefer iblemente conc ret o ci

clopeo , el ancho, la altura y ellargo del vertedero, segun especifl caciones tee

nicas. EI excedente de agua debe caer fuera del talud exte r ior de la est ructura

en un lugar yde manera que nofavorezca la eros i6n del dique.

EIalambre de puas sera de dos hilos retorcidos, de acero galvanizado en calien

te con un espesor de recubrimiento e1ase A, calib re No. 12 ASW. Tendra puas

de cuatro punta s espaciadas a un maximo de 15 em.

La persona supervisora vigilara que el sit io para colocar el cerco este nivelado

y despejado de troncos, malezas, rocas, arboles u otros obstac ulos que irnpi

dan su construcci6n .

Las grapas seran de alambre de acero galvanizado en caliente, segun norma

NTC 2076 para calibre No. 9 de 25 mm (1") para postes de madera dura.

Cerco de alarnb e de puas
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