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Planificacion Hidrica para establecimientos ganaderos

Herramienta para el 6ptimo dimensionamiento de represasy
canerias de distribucion en sistemas de produccién animal

1. Categorias de Animales

Selecciona la cantidad de cada categoria de animal presente en tu produccion.

e ¢Por qué es importante? El consumo diario de agua depende del tipo y

numero de animales.
e " Vacas, 9 Cerdos, “; Ovinos, etc.
Pasos para completar:
1. Identifica cada categoria segun su actividad (carne, leche, gestacion).

2. Ingresa la cantidad de animales en el campo correspondiente.

3. Verifica el consumo diario total en la seccién de resumen.

——

INTA  Instituto Nacional
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Represa Mezde Resultados

Inventario de Animales

Bovinos

Vacas (60 L/dia) Vaquillonas 1° cria (55 L/dia) Vaquillonas 1-2 afios (35 L/dia)

Terneros (30 L/dia) Novillos 1-2 afios (35 L/dia) Novillos 2-3 afios (55 L/dia)

Vacas invernar (55 L/dia) Vaquillonas invernar (50 L/dia) Toros (70 L/dia)

Vacas lecheras (90 L/dia) Vacas con terneros (90 L/dia)

65

Otros Animales

Equinos (40 L/dia) Cerdos (ltima etapa (8 L/dia) Cerdos finalizacion (12 L/dia)

Ovinos 5 meses gestacion (7 L/dia) Cabras carne (5 L/dia) Cabras leche (12 L/dia)

Figura 1. En este ejemplo solo se seleccionaron 65 vacas y 32 terneros
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Parametro critico: - Cantidad de animales: cualquier valor en cero no formara parte

del calculo.

Tablas de referencia de consumo de agua segun las diferentes especies:

09/2025

Requerimiento de agua por especie (l/dia)

Especie Dotacién
Vacas adultas secas 57
Vacas adultas productoras leche 80 | 130
Equinos 40
Cerdos en ultima etapa (55 Kg peso vivo) 6 8
Cerdos en finalizacion (100 Kg peso vivo) 8 12
Ovinos a 5 meses de gestacion 7
Cabras productoras de carne 5
Cabras productoras de leche 12
Conejos machos adultos y conejas prefadas 0,5
Pollos de 1,3 Kg de peso vivo 0,16
Gallinas de 2,2 Kg de peso vivo 0,25

Fuente: Anaya Garduio, México, 1998

Necesidad de agua para bovinos de carne (l/dia)

Peso Temperatura del ambiente (°C)
(Kg) 44 | 10 | 144 | 211 | 26,6 | 32,2
Vaquilonas, novillos y toros en crecimiento
182 15 16 19 22 25 36
273 20 22 25 30 34 48
364 24 26 30 35 40 57
Bovinos en terminacion
273 23 25 28 33 38 54
364 28 30 34 41 47 66
454 33 36 41 48 55 78
Vacas preiadas
409 | 25 | 27 | 31 | 37 | - | -
Vacas lactando
>409 | 43 | 48 | 55 | 64 | 68 | 71
Toros adultos
636 30 33 38 44 51 72
> 727 33 36 41 48 55 78

Fuente: Winchester y Morris, 1956
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2. Diseiio de Represa y Area de Captacion (sin mezcla)

Define tanto la geometria y pérdidas de la represa como el area de captacién
necesaria para asegurar el abastecimiento.

Datos para especificar inicialmente para el dimensionamiento:

« Profundidad total (m): altura maxima desde base a superficie (Esto es en
funcién del porcentaje de arcilla del perfil, del nivel freatico, teniendo en
cuenta que a mayor profundidad menor pérdida por evaporacion)

e Ancho de fondo (m): dimensién horizontal en la base.
o Pendiente de taludes: relacién 1:x, influye en estabilidad y volumen.

« Evaporacion (m), Infiltracion (m): pérdidas de agua, medidas en altura de
agua de la represa.

« Revancha (m): se deja un margen de seguridad sin llenar para que no rebalse
la represa. Se puede incorporar el nivel de agua del volumen muerto en el
fondo.

« Precipitacion anual (mm): Datos de lluvia promedio de la zona.

« Periodo de retorno (aios): es un dato que permite pasar de la lluvia promedio
a una lluvia probabilistica. Generalmente se adopta 1,25 anos.

« Tipo de vegetacion, tipo de suelo y pendiente del terreno que sale de Tabla
para calcular el coeficiente de escurrimiento (Ce).

- . - d d . - I INTA  Instituto Nacional
Dimensionamiento de represas para produccion anima L1 s o7

Parametros de Disefio Area de Captacion
Periodo sin lluvia Precipitacion anual (mm) Cobertura vegetal
Mes inicial Mes final 900 Pastos / ligera v

Abril e DEtinE v Periodo de retorne (afios) Tipo de suelo

: : 1.25 Semipermeable v
Dimensiones
Profundidad total {m) Ancho de fondo (m) 7 Pendiente del terrena

22 20 5-20% v
Pendiente de taludes

111 (457 w Coeficiente de escurrimiento (Ce) 0.45

Pérdidas y Sequridad

Evaporacion (m) Infiltracian (m) Revancha (m) Area Requerida

Area necesaria: 15,883 m? {1,59 ha)

Lluvia efectiva: 292 mm

0.8 0.2 0.2

Ver Resultados
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Pasos para completar:

1. Selecciona el periodo con escasas a nulas precipitaciones del afio (mes
inicial y mes final).

2. Ingresa la profundidad total y el ancho de fondo.

3. Escoge la pendiente de taludes adecuada (esta en funcion de la maquinaria a

utilizar).

4. Especifica las pérdidas por:

i) Evaporacion, en metros, la que se obtiene de los Tanques de Evaporacion
Tipo A, afectada por un coeficiente 0,7, para que se asemeje a lo que
sucede en la represa.

i) Infiltracién, en metros, que se obtiene de ensayos de infiltracion o
midiendo de la represa, por balance.

5. Especifica la revancha, que el valor que se deja de nivel por seguridad, para
que no rebalse, que también puede incluir el nivel del volumen muerto en el
fondo, aquel que esta por debajo de las canerias de salida/distribucién.

6. Ingresa la precipitacion anual y el Periodo de Retorno (recomendacién que
sea bien bajo, por ejemplo, Tr = 1,25 anos). Esto permite transformar la PP
media en PP probabilistica.

7. Selecciona de Tabla cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente para obtener
el porcentaje de escorrentia superficial, denominado coeficiente de

escorrentia.
Coeficientes de escurrimiento (Ce) para zonas rurales
Pendiente del terreno

Cobertura vegetal| Tipo de suelo |Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
> 50% 20 - 50% 5-20% 1-5% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion |Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
.. |lmpermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
PaStosl‘ig":rgaemc"’” Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impremeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierbas, gramma |Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bo\fg;ztsécci’o‘?ssa Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Autor: INCYTH " Técnicas modernas de prediccion en Hidrologia"

09/2025
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8. Revisa el area requerida (m? y Ha) y la lluvia efectiva (agua que realmente

llega a la represa).

3. Mezcla de Aguas (fuente adicional)

Opcional: combina agua de calidad menor (puede provenir de perforaciones/pozos
o de algun curso superficial) con agua de buena calidad, por ejemplo, agua de lluvia,
para optimizar el agua obtenida con la mezcla, ganando volumen y calidad final.

e Parametro mas limitante: Se obtiene del analisis de Laboratorio, el valor del
cation, anién o sales totales/conductividad eléctrica que sea el mas
perjudicial para los animales.

e Parametro objetivo: Es el valor de ese parametro mas limitante al cual
queremos lograr con la mezcla de otra fuente de mejor calidad.

e Parametro de agua buena: Es el valor del parametro mas limitante en
cuestion, pero en este caso de la fuente de agua que vamos a utilizar para

diluir y lograr el parametro objetivo.

IMPORTANTE: Para el analisis de la mezcla de aguas se toma en cuenta las tablas
que nos permiten referenciarnos, como por ejemplo la Tabla de Bavera para
ganaderia bovina o alguna tabla que haga referencia a valores maximos
recomendados para diferentes especies de animales.

Clasificacion de aguas para bebida de bovinos (g/l)

Para Sales Cloruro Sulfato |Magnesio
Cria Inverne - Tambo totales | de Sodio

Deficiente Deficiente Menos de <1 | - | e | -

Muy buena Muy buena Mas de 1 0,6 0,5 0,2

Muy buena buena Hasta aprox. 2 1,2 1 0,25

Buena Aceptable Hasta aprox. 4 2,4 1,5 0,3

Aceptable Mala Hasta aprox. 7 4.2 2,5 0,4

Mala Hasta aprox. 11 6,6 4 0,5

Condicionada Hasta 13 10 7 0,6

Fuente: "Manual de Aguas y Aguadas para el Ganado" 4ta. Edicion 2011 Guillermo Bavera
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Concentraciones maximas aceptables por categoria animal (g/l)

Animales Sales totales Sulfato Magnesio
Aves de corral 1,5 0,4 0,125
Cerdos 5 1 0,25
Equinos 6,5 0,5 0,25
Bovinos para leche 4 1,5 0,3
Bovinos para carne 7 2,5 0,4
Caprinos y ovinos 11 3 0,55

Autor: Basan Nickisch, Mario (2017). Adaptado de: Bontempo & Savoini, 2009; Bavera G.,
2001; Sager R., 2001; Carrazzoni, 1982; SENASA,2019.
Pasos para completar:
1. Activa la opcién de mezcla con el botén ubicado en el sector superior derecho.
2. Ingresa los tres valores de sales totales, conductividad o el parametro quimico
considerado mas limitante del andlisis de agua.

3. Revisa la proporcion y el % de agua buena requerido respecto a una parte de agua

mala.
Dimensionamiento de represas para produccién animal T e il
Animales Represa Resultados
Mezcla de Aguas Habilitar mezcla @)

@ Calculo de mezcla de aguas: Esta funcion permite determinar las proporciones necesarias para mezclar agua de buena calidad con agua de mala calidad para obtener una conductividad
eléctrica objetivo.

Parametro mas limitante del analisis quimico Parametro objetivo que se prefija El parametro del agua de mejor calidad que se puede

conseguir
123 10

5,

Resultado de la Mezcla

Mezclar 0.92 partes de agua buena con 1 parte de agua de mala calidad

Proporcion: Porcentaje agua buena:
092:1 47,9%

Ver Resultados

Figura 3. Ejemplo de mezcla con dos fuentes de agua de distinta calidad

INTA
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4. Resultados y Recomendaciones
Obtén el resumen final, junto a los datos criticos para la excavacion.
¢ Dimensiones de excavacion: fondo, superficie y profundidad total.
e Volumen total (m3) a excavar. Datos util para consensuar el trabajo con el
duefo o Empresa a contratar para realizar el trabajo.
¢ Recomendaciones de taludes segun maquinaria a utilizar. Especificado en la

aplicacion.

Pasos para revisar:
1. Confirma las dimensiones de fondo y superficie.
2. Verifica el volumen total y los dias de autonomia.
3. Consulta las recomendaciones de taludes:
a. 1:2—1:1 con pala hidraulica traccionada por un tractor.
b. 1:1—-1:2 con retroexcavadora.
c. Serecomienda no usar pendientes mas empinadas que 1:2 ya que

corre riesgo la estabilidad de los taludes.

Parametros criticos:
- Volumen total: base para planificacion de obra.

- Dias de autonomia: asegura el suministro durante sequias.

INTA
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Diseno de canerias para distribuir agua

Para distribuir agua desde un reservorio elevado hasta un determinado punto hace

falta conocer:

Distancia vertical

09/2025

Distancia horizontal 1

La diferencia de desnivel (distancia vertical en el grafico) entre la base del
reservorio elevado y el lugar donde sale el agua, que generalmente es el
flotante de un bebedero media cana o tanque bebedero. Para esto es
necesario tener relevamiento planialtimétrico mediante un nivel éptico o una
estacion laser, para obtener el dato preciso. No sirve obtener este dato con
Google Earth o con Inteligencia Artificial o con cualquier otro método similar,
ya que donde hay escaso desnivel el error no permite garantizar buenos

resultados.

La distancia horizontal desde el reservorio elevado hasta el bebedero. Esto si

se puede obtener con Google Earth, por ejemplo.
La cantidad y tipo de animales maxima a abastecer en ese lugar del bebedero.

El caudal que debe transportar la caneria de alimentacién del bebedero. El
minimo caudal posible de una caneria o, lo que es lo mismo, el minimo
diametro posible de abastecimiento de un bebedero, es aquel que se puede

reponer durante las 24 hs del dia.

Pagina9de 13
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Supongamos que se tiene 50 vacas (60 L/dia cada animal) y 30 terneros (30 I/dia por
animal) consumiendo de un bebedero especifico, significa un consumo diario de
3.900 litros diarios.

Si implemento un bebedero de 3.900 litros de capacidad real de agua, quiere decir
que puedo reponer ese volumen de agua durante las 24 horas del dia y es el minimo
diametro posible de la caneria de abastecimiento.

¢Cual es el caudal por hora? 3.900 I/24 hs = 162,5 litros/hora que debe transportar la
caneria.

Ese dato es el inicio del calculo para la férmula que se va a utilizar en este caso, en
esta aplicacion, que es la formula de Prandtl-Colebrook.

La ecuacién de Prandtl-Colebrook se usa para calcular el factor de fricciéon de Darcy
en tuberias con flujo turbulento. Es una ecuaciéon implicita que se resuelve
iterativamente. Donde se maneja el factor de friccion de Darcy, la rugosidad absoluta
de la tuberia, el diametro de la tuberia y el Numero de Reynolds.

Para utilizar la ecuacién de Prandtl-Colebrook, primero se necesita calcular el nUmero
de Reynolds y la rugosidad relativa (g/D). Luego, se resuelve la ecuacién
iterativamente para encontrar el valor de f.

Factor de friccion de Darcy (f): Representa la resistencia al flujo debido a la friccion
entre el fluido y la pared de la tuberia. Es un valor adimensional.

Rugosidad absoluta (€): La rugosidad absoluta de la caneria es la medida de las
irregularidades o desniveles en la superficie interior de una tuberia, que se expresa
como una altura media equivalente de granos de arena y se mide en milimetros (mm)
o pulgadas.

Diametro de la tuberia (D): Es el diametro interior de la tuberia. Se mide en mm o en
pulgadas. Y normalmente es exterior el valor que se maneja comercialmente, por lo
que para la férmula hay que utilizar el diametro interior (el didmetro que tiene en
cuenta al agua, no al material de la caferia).

Para el calculo siempre hay que arrancar con el menor posible cuya pérdida de carga
total en el tramo sea igual o menor a la altura hidrostatica proveniente de la diferencia
entre la base del reservorio y la altura del flotante (distancia vertical en el gréafico). Si
no se cumple se prueba con el diametro inmediato superior de las medidas
comerciales.

Una cosa para remarcar es que debemos elegir el menor diametro posible, siempre y
cuando llegue el caudal que pretendemos que abastezca a los animales en ese
bebedero, donde tampoco hay que sobredimensionar eligiendo un didametro en

INTA
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exceso, eso significa dinero mal invertido, costos elevados sin sentido, que la
persona que quiera producir va a dejar de tener para usar en otra cosa necesaria.

Numero de Reynolds (Re): Es una medida adimensional que describe la naturaleza
del flujo (laminar o turbulento). Se calcula como: Re = (p *V * D) / y, donde:

o p: Densidad del fluido.
e V:Velocidad media del fluido.
o W: Viscosidad dinamica del fluido.

En resumen, la ecuacién de Prandtl-Colebrook es una herramienta fundamental para
el calculo de la pérdida de carga en tuberias con flujo turbulento, utilizando la
informacion del nimero de Reynolds, la rugosidad de la tuberia y el didametro.

Datos claves para que todos estos célculos tengan sentido y perduren en el tiempo:

A) La caneria debe ser bien colocada.

a. Con una profundidad minima adecuada dependiendo de las
circunstancias externas: paso de maquinarias agropecuarias, trabajos
de mantenimiento de cunetas y caminos, riesgos puntuales de
carcavamientos.

b. Especialmente si se trata de caferias de polietileno (manguera negra)
se recomienda colocarla y taparla llena de agua. Esto minimizara los
riesgos de que pierda su forma, que no se aplaste en algun sector y
pierda sentido el calculo hidraulico.

c. Todos los accesorios, especialmente los de las salidas del reservorio,
por ejemplo, curvas, codos, valvulas de retencidn, valvulas esclusas,
valvulas esféricas, etc., es recomendable que se implementen con un
diametro inmediato superior al obtenido del célculo.

d. Cada 400 a 500 metros y especialmente donde la caneria haga un domo
hacia arriba (un lomo de burro) si o si hay que implementar canerias
verticales de purga o valvulas de purga, para facilitar el escape del aire
atrapado en la caneria. Esto permitira la libre circulacién del flujo sin
ningun impedimento.

B) Por la caieria debe circular agua limpia, no agua con sedimentos. Es
importante que los reservorios sean tapados en la medida de lo posible y
tengan buenos filtros a la salida de las caferias de distribucion.

Hay que garantizar agua limpia circulando por las caferias. Si eso no sucede
y, especialmente, con velocidades del flujo bajas, cosa que ocurre
normalmente cuando solo se trabaja con presién hidrostatica, y no se usan
bombas de impulsién, el sedimento que circula en suspension, puede
depositarse en la caneria, provocando una disminucion en el caudal, incluso
corriendo el riesgo de obstrucciones.
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