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Resumen ejecutivo

El presente documento, es el resultado de una investigacion que, tiene como
objetivo el brindar una solucion factible a una problematica de indole social
relacionada con el abastecimiento de agua potable. Se pretende brindar las
directrices para hacer realidad el suefio, hasta ahora utdpico, de disponer del

recurso planteado.

El proyecto surge como respuesta a la necesidad de mejorar las condiciones de
servicio del actualmente deficiente sistema de abastecimiento de agua potable de
la comunidad de San Pedro de los Molinas, en el municipio de San Marcos, en el
departamento de Carazo, en Nicaragua. Cabe destacar que la poblacion del sitio
de estudio esta de acuerdo con las propuestas del presente trabajo y se plantea

la posibilidad de invertir en las mismas en un futuro.

El estudio logro identificar los problemas y necesidades mas criticas a evaluar y
presenta un analisis multidisciplinario detallado, etapa por etapa para abordar el
problema global de manera integral. En el primer capitulo se describe las
condiciones del sitio de estudio, asi como sus caracteristicas mas relevantes. En
el segundo capitulo se aborda los conceptos indispensables a considerar para el

disefio a implementar.

En el tercer capitulo, se comienza a profundizar en los procedimientos y formas
de trabajo a utilizar, asi como en la determinacion de los parametros
fundamentales que rigen el disefio, para utilizarlos como base para realizar los
célculos y obtener los resultados. Los calculos y resultados se aprecian en el

cuarto capitulo; y, las recomendaciones y conclusiones, en el quinto capitulo.

En los ultimos capitulos se aprecia planos, imagenes y otra serie de documentos
que sirve de complemento al ya en su mayoria abarcado trabajo. El objetivo del
presente material, es el de brindar una respuesta efectiva y detallada a la

problematica que aqueja a la poblacién de la comunidad.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El agua es el elemento mas importante de la naturaleza, se obtiene
fundamentalmente por su caida a la Tierra en forma de lluvia, fluye por la
superficie terrestre cercando arroyos, rios y lagunas, estd en constante
movimiento de acuerdo a la topografia por donde se desliza, de esta manera
forma lo que llamamos cuenca. La vida del ser humano depende del agua; sin
embargo, cuando no es apta para el consumo humano, resulta ser portadora de

enfermedades gastrointestinales.

Nicaragua tiene recursos hidricos suficientes para satisfacer las necesidades de
abastecimiento de agua actual y futura de la poblacion, ya sea para un fin
industrial, humano, doméstico o para recreacion. Hay problemas de disponibilidad
en los recursos hidricos en algunas zonas del Pais, por consiguiente, hay sectores
que no tienen acceso al abastecimiento, y si lo tienen, probablemente no existen

condiciones excelentes en la calidad del mismo.

Debido al déficit en la oferta de aguas superficiales y la deforestacion extensiva
que han sufrido las cuencas en los ultimos afios, se ha incrementado
significativamente la explotacién de las aguas subterraneas, para diferentes usos.
Este aprovechamiento, que en la mayoria es sin ninguna evaluacion y control del
recurso, ha generado en algunas areas una serie de impactos ambientales
negativos sobre este, ocasionados por su explotacion intensiva. El desarrollo
agricola en Nicaragua se ha caracterizado por la cultura del monocultivo en las

areas potencialmente aptas para la agricultura.

La comunidad San Pedro Los Molinas, ubicada en el municipio de San Marcos,
se encuentra al Norte: Municipio de la Concepcion. Al Sur: Municipio de Diriamba

y Jinotepe, y al Este: Municipio de Masatepe. Al Oeste: Municipio de San Rafael



del Sur de Managua, en la Carretera Panamericana a 9 km fuera de la carretera

en direccion NE.

En el afo 2016 la comunidad es habitada por 972 personas, sus principales
actividades economicas son la ganaderia, la agricultura y el comercio. La
poblacion dispone en la actualidad, de agua potable limitada 6 horas cada 3 dias,

de energia eléctrica y otros servicios.

Actualmente, la cantidad y calidad del servicio de agua es deficiente y la cobertura
es minima, alrededor del 10 % de la poblacion, en la comunidad se presentan
enfermedades relacionadas con la calidad del agua, diarrea, entre otras. Los
problemas centrales son los altos costos de operacién y mantenimiento, y el
racionamiento de agua, debido a que el tanque no tiene la capacidad de
abastecimiento y los componentes del pozo existente, principalmente la camisa,
deben ser reemplazados debido a que ya tienen 29 afnos en uso sin un debido

mantenimiento.

Ademas de esto hay que anadir que el aumento acelerado de la poblacion de la
comunidad hace que la demanda de consumo sea mayor en proporcién a lo que
puede suministrar el servicio existente. En la actualidad, las captaciones
superficiales se han secado donde se abastecia parte de la poblacion, esta
comunidad ha jugado un rol protagénico y muy colaborador, trabajando en
conjunto con la alcaldia y ENACAL en las gestiones correspondientes y de manera

muy organizada, llegando a involucrar inclusive activamente a mujeres y nifios.

El sistema de abastecimiento existente funciona con la siguiente configuracion:
Fuente-tanque-red. La fuente de abastecimiento es subterranea, con 500 pies de
profundidad, de los cuales el cable sumergible en la actualidad solo da para 150

pies, por lo que se propone el disefio en su totalidad del sistema actual.



1.2 Antecedentes

El actual sistema de abastecimiento de agua potable de la comunidad San Pedro
de los Molinas, ubicado en el municipio de San Marcos, Carazo, fue disefiado por
autoridades de la alcaldia de San Marcos y construido por el comité de desarrollo

comunal los Molinas en 1988.

El sistema de abastecimiento actual que opera en la comunidad cuenta con
sistema eléctrico para operar los diferentes componentes del sistema, tanque de
abastecimiento, red de distribucién por medio de tuberias PVC, bomba sumergible
de 7.5 HP y 230 V, pozo de 500 pies de profundidad en el cual se utilizd6 una
tuberia de hierro, la cual ya tiene 10 anos de uso. No se dispone de ningun tipo
de tratamiento para el agua actualmente debido a que no han hecho estudios

formales para la determinacion de la calidad del agua.

Existe muy poca informacion concreta de cémo fue disefiado o construido el
sistema de abastecimiento, no existen planos formales que expresen el disefio del
mismo, el ultimo estudio topografico fue realizado fue en el 2006 y no existen
registros digitales del mismo, Unicamente se tienen bosquejos impresos de ese
mismo afo, existen listas de cotizaciones de materiales ocupados para
construccion hechas a peticiéon de la alcaldia de San Marcos a la empresa
AQUATEC S.A.

En la actualidad existen 172 conexiones activas e instaladas que abastecen a 972
personas de la comunidad. Anteriormente los pobladores se abastecian de agua
de pilas, rios y de otras comunidades, después se construydé un pozo de agua
donde se vendia el vital liquido a quienes llegaban a comprarlo, pues esta agua
era mas segura para el consumo humano que el agua de los rios y tenia duefio.
Ya ha mediado de los 80, cuando la comunidad iba creciendo, se contemplo la
idea de construir otro pozo con el apoyo de fondos extranjeros, CEPAD, la alcaldia

municipal y la misma comunidad representada por un grupo de personas.



Asi se logra tener por primera vez el agua potable, pero por algunas dificultades
esto no dio resultado y no se lograba recolectar fondos para el buen
funcionamiento del pozo, luego hubo desperfectos mecanicos en el pozo y dejé
de abastecer a todas las casas, asi que toda la comunidad regreso6 de nuevo con
los carretones, carretas o a la cabeza a traer el agua hasta donde estaba ubicado
el pozo, asi esperd aproximadamente 12 afnos hasta contar con el apoyo de la
Alcaldia de San Marcos y un organismo no gubernamental (Vision Mundial
Nicaragua), fue asi que en el afio 2006 el suefio de tener agua potable se volvio

realidad.

A continuacion, se muestra un resumen de los principales hechos relacionados
con la provision de agua en la Comunidad San Pedro Los Molina, los cuales dan
una idea de lo mas relevante que acontecid en la comunidad desde hace

aproximadamente 28 afos:

1988: Se perfora el pozo de agua, sistema combustible porque no habia energia

eléctrica, red domiciliar.

1993: Se produce un debilitamiento en el motor y el agua es halada desde la

escuela en carreta y carretones.

1998: La administracion pasa a manos de la Alcaldia de San Marcos y en el afio

99 es administrada nuevamente por la comunidad.
2006: Cambio de sistema eléctrico domiciliar, ya habia energia desde 2001.
2011: Cambio de bomba de 6 HP.

2014: Cambio de bomba de 7.5 HP.



1.3 Justificacion

En la comunidad de San Pedro de los Molinas el servicio del agua potable es
deficiente y la cobertura actual es muy baja. El enfoque a desarrollar es en dar
solucion a esta problematica al hacer un disefo eficiente de distribucion de agua
potable para esta comunidad. Se pretende para superar los problemas de
abastecimiento de agua potable, disefiar una nueva red de distribucidén y su

sistema de almacenamiento.

Los actuales costos de operacidon y mantenimiento para abastecerse de agua
potable son una de las principales razones por la cual se ha decidido desarrollar
este tema monografico en esta comunidad en particular, para estas personas es
critico que este disefio y ampliacion del actual deficiente sistema de
abastecimiento cuenta con un tanque que carece de la capacidad para suplir la
creciente demanda debido a un acelerado crecimiento poblacional, es costoso
obtener agua potable para esta comunidad debido que la mayor parte de la misma
obtiene este recurso a través de camiones cisterna u otros medios para

transportar el agua hasta las viviendas.

El racionamiento del servicio de agua potable en esta comunidad obliga a la
poblacién a almacenar agua en recipientes que a menudo hospedan mosquitos

portadores de enfermedades causantes de posibles epidemias y muertes.

Acuiferos superficiales cercanos a la comunidad han sido de gran ayuda para
suplir parte de la creciente demanda del uso de agua usualmente para uso
domiciliar, ocasionando la desaparicion de los mismos, agravando la problematica

del actual deficiente sistema de abastecimiento.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Redisenar y ampliar el sistema de agua potable de la comunidad de San Pedro

los Molinas, Municipio de San Marcos, departamento de Carazo.

1.4.2 Objetivos especificos

10.

Evaluar las condiciones socioecondmicas de la comunidad mediante
levantamiento de encuestas y censos.

Realizar el levantamiento topografico en toda la comunidad para
determinar el emplazamiento de las principales obras.

Evaluar las condiciones y propiedades de uso del sistema existente.

Determinar la demanda de la red con la poblacion a beneficiar.

Hacer el analisis hidraulico de todo el sistema a disenar (fuente-tanque-
red).

Dibujar planos de todo el sistema.

Elaborar presupuesto y calculo de cantidad de materiales.

Disenar el sistema de tratamiento en caso de requerirse.

Realizar una evaluacion ambiental.

Presentar manuales de operacion y mantenimiento del sistema.

11



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Descripcion del area de estudio

2.1.1 Caracteristicas del sitio

El municipio de San Marcos es uno de los principales municipios del departamento
de Carazo, esta ubicado en la Meseta de los Pueblos, en una region de actividad
econdmica de agro exportacién. goza de una posicidon geografica importante que
le ha permitido histéricamente ofrecer a sus habitantes una mayor cantidad de

servicios sociales que otros municipios cercanos.

La extension territorial es de 118.11 km?, siendo su fecha de fundacion en el afio
de 1,905. La ubicacion geografica es la siguiente: Se encuentra entre las
coordenadas 11°54’ |atitud norte y 86°14’ longitud oeste y una altitud sobre el nivel
del mar de 552.4 msnm. Sus limites territoriales son: Al Norte: Municipio de la
Concepcién. Al Sur: Municipio de Diriamba y Jinotepe. Al Este: Municipio de

Masatepe. Al Oeste: Municipio de San Rafael del Sur.

Densidad poblacional: 260 hab/km?. Clima: Cuenta con un clima de sabana
tropical que se caracteriza por ser relativamente fresco. La temperatura media
anual oscila entre los 23° y 27° C. La precipitacién varia entre los 1,200 y 1,400

mm, caracterizandose por una buena distribucion durante el aio.

La cabecera municipal esta ubicada a 37 km de la ciudad de Managua. San
Marcos se encuentra ubicado en el corazéon de la meseta de Carazo, en la parte
noroccidental de la region sur de Nicaragua. Las variaciones en las alturas del
terreno no son muy marcadas y no existen picos de importancia. No existen en el
municipio lagunas ni rios, y solamente en la parte norte occidental existen

accidentes geograficos como quebradas y cafnadas.
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La actividad econdmica fundamental es la agropecuaria, teniendo mayor
importancia dentro de la actividad primaria el sector agricola; existen grandes
areas o plantios dedicados al cultivo del café, granos basicos, citricos y hortalizas,
entre otros. Cabe mencionar que existe una pequefa industria artesanal, algun

tipo de agroindustria (beneficio de café) y una fabrica de plastico.

Imagen 1: Macro y microlocalizacion de comunidad San Pedro de los Molinas

Fuente: Google Earth
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2.2 Informacién socioeconémica

La problematica socioecondmica se deriva de las caracteristicas y condiciones en
gue vive la poblacion en cuanto a la ausencia o limitada disponibilidad de servicios
basicos como el agua potable y la energia eléctrica en la mayoria de las viviendas,
asi como los servicios insuficientes y la dependencia econémica que ubican a la

poblacién en la categoria de poblacién que vive en condiciones de pobreza baja.

Las condiciones socioecondmicas que predominan en el territorio justifican
claramente la necesidad de promover acciones para mejorar las condiciones
socioeconomicas de la poblacion, centrando la atencién en la provision de
servicios basicos a la poblacibn de estas comunidades, pero también
promoviendo acciones que compatibilicen la produccion agropecuaria y forestal
con el abastecimiento de agua potable y con miras a disminuir la migracion de la
poblacion. Para la obtencion de las principales caracteristicas socioeconémicas

de la poblacién, se utilizé6 una encuesta para el censo en cada vivienda.

Se requiere de parametros socioldgicos para tener una mejor comprension de las
caracteristicas sociales del sitio en estudio, para este objetivo se tiene como
fuente de informacion a INIDE, debido a que el ultimo censo fue efectuado en el
ano 2005, se asume que las tasas de crecimiento se mantienen constantes y es

posible aproximar los datos de manera proporcional.

2.2.1 Sistema existente de abastecimiento de agua

Actualmente, el sistema tiene un grado de deterioro muy avanzado y notorio,

debido a dos principales razones:

1) La mayoria de elementos del sistema de produccion de AP ya cumplieron
con la vida util y su periodo de diseno.
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2) Los bajos ingresos que histéricamente ha logrado obtener la administracion

de este sistema, no permiten realizar las actividades de mantenimiento

necesarias para que el acueducto opere en Optimas condiciones.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4: Equipo de trabajo en el sitio Imagen 5: Estado de la columna sumergible

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Origen, manifestacion y movimiento del agua subterranea

El ciclo hidrico de la Tierra consiste en la continua circulacion de humedad y de

agua sobre nuestro planeta. El ciclo no tiene principio ni fin, pero el concepto de

ciclo hidroldgico se origina en el agua de los océanos, los cuales cubren las tres

cuartas partes de la superficie terraquea. La radiaciéon solar lleva el agua de los

océanos hasta la atmdsfera por evaporacion, el vapor de agua se eleva y luego

se aglomera dando lugar a la formacion de nubes. Bajo ciertas condiciones, la

humedad contenida en las nubes se condesa y se precipita en forma de lluvias o

variadas formas de precipitacion, la verdadera fuente de casi todas las reservas

de agua dulce la constituye la precipitacion que cae sobre el area terrestre.

Imagen 6: Ciclo hidrologico

Bl Ciclo del Agua

Sublimacién
Evapotranspiracis

‘} | * _i'éc;lpitat;l__' \ " "“‘“

..

Agua contenida en
los oceanos

-

Agua subterranea almacenada —= T SSSuE

Fuente: http://www.alexgrall.byethost9.com/Ciclo.htm
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2.4 Humedad del suelo y agua subterranea

El agua que se infiltra en el suelo se denomina agua sub-superficial, pero no toda
se convierte en agua subterranea. Tres son los hechos fundamentales que tienen

relacion con estas aguas:

Puede ser devuelta a la superficie por fuerzas capilares y evaporada hacia la
atmosfera, ahorrandose asi gran parte de su recorrido dentro del ciclo hidrolégico.
Puede ser absorbida por las raices de las plantas que crecen en el suelo,

ingresando de nuevo a la atmosfera a través del proceso de la transpiracion.

La que se ha infiltrado profundamente en el suelo, puede ser obligada a descender
por la fuerza de la gravedad, hasta que alcance el nivel de la zona de saturacion
que constituye el depdsito de agua subterranea y que abastece de la misma a los

pOZos.

Imagen 7: Las fases sub-superficiales y del agua subterranea dentro del ciclo

hidrolégico
Pozo artesiano Areade
recarga del
acuifero
14 artesiang

Nivel piezométrico ‘

Pozo artesiano surgente  pozo [rem@ o A -

L — Acuifero fredtico

— Aculifero artesiano

Agua superficial —

—+ Estratos confinantes

Roca consolidada

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS
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2.5 Distribucion sub-superficial del agua

Para comprender las manifestaciones del agua subterranea, se requiere estudiar
la distribucién vertical de esta dentro de los materiales geoldgicos sub-
superficiales o formaciones. Los gedlogos denominan rocas a todos los materiales
de la corteza terrestre, ya sean no consolidados como las arenas y las arcillas, o

consolidados, como el granito y la caliza.

A mayor o menor profundidad, todos los materiales de la corteza terrestre son
normalmente porosos, esta parte se denomina zona de fracturacion. El estrato
superior en donde las aberturas estan solo parcialmente llenas de agua, se
denomina zona de aeracién, dividiéndose esta en tres franjas: la humedad del
suelo, la intermedia, y la franja capilar. Inmediatamente, por debajo de esta y en
donde estas aberturas estdan completamente llenas de agua, esta la zona de

saturacion.

El agua contenida en la zona de saturacion es la unica parte de toda el agua del
subsuelo de la cual se puede hablar con propiedad como agua subterranea. La
zona de saturacion podria asimilarse a un gran embalse natural o sistemas de
embalses cuya capacidad total es equivalente al volumen conjunto de los poros o

aberturas de las rocas que se hallan llenas de agua.

El espesor de la zona de saturacidn varia desde unos pocos metros hasta varios
cien, esto depende de la geologia local, la presencia de poros o intersticios en las
formaciones, la recarga y movimiento o desplazamiento del agua desde las areas

de recarga hasta las de descargas.
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Imagen 8: El agua subterranea bajo zona de saturacién
LYY

ZONA de ‘EVOTRANSPIRACION Jv ¢

i

ZONA INTERMEDIA \L

ZONA CAPILAR | l ~L

il nivel freatico

Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson SCREMS

2.5.1 Fundamentos de hidrogeologia

Las aguas subterraneas provienen de la infiltracion en el terreno de agua de lluvia,
lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se
almacenan en formaciones geoldgicas porosas o fracturadas, denominadas

acuiferos.

Los acuiferos desempenan un papel fundamental, tanto como conductores de
agua, desde sus zonas de recarga hasta lagos, rios, manantiales, pantanos vy
captaciones construidas por el hombre, como almacenadores de estos recursos
que, posteriormente, pueden ser aprovechados para satisfacer las necesidades

de abastecimiento de sus usuarios.
2.5.2 Condiciones de la superficie freatica
En ciertos acuiferos, el agua subterranea se manifiesta bajo condiciones freaticas.

Ello significa que el limite superior del acuifero queda definido por la superficie

freatica misma; o sea, en el plano superior de la porcidn saturada de la formacion
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geoldgica, el agua contenida se encuentra sometida a presion atmosférica tal

como si estuviese contenida en un recipiente abierto.

En estas condiciones, el acuifero mismo se denomina acuifero freatico. Otros
términos que también se utilizan para definir este estado del agua subterranea,

son los de acuifero no confinado y agua subterranea libre.

En cualquier nivel dentro de un acuifero freatico o libre, la presion hidrostatica es
equivalente a la profundidad media desde la superficie libre hasta el punto de
cuestion y puede expresarte en metros de agua. Asi, por ejemplo, una particula
de agua subterranea que se halle a una profundidad de 50 pies por debajo de la
superficie freatica, estda sometida a una presiéon estatica de 50 pies. Cuando se
perfora un pozo dentro de un acuifero freatico, el nivel estatico dentro del pozo se

halla a la misma elevacién que en nivel freatico.

La zona de saturacion incluye tanto estratos permeables como impermeable de
materiales terrestre. Los permeables constituyen acuifero. Cuando un acuifero
yace entre estratos impermeable situado por encima y por debajo, se dice que
tanto el acuifero como el agua contenida estan confinados. Debido a la presion
del estrato confinante superior, el agua del acuifero no se encuentra expuesta a
la presion atmosférica. Asi pues, el agua se halla dentro de los poros del acuifero

a una mayor presién que la atmosférica.

2.5.3 Condiciones de artesianismo

Cuando el agua subterranea esta confinada, se dice que se manifiesta en
condiciones de artesianismo y el acuifero se denomina acuifero artesiano. Los
términos de acuifero confinado y agua subterranea confinada se aplican para

describir esta condicion.

Cuando se perfora un pozo a través de un estrato confinante superior y se
presenta dentro de un acuifero artesiano, el agua asciende dentro del pozo hasta
alcanzar algun nivel cuya elevacién se halla por encima del techo del acuifero. El

nivel del agua dentro el pozo equivale a la presién artesiana del acuifero. La carga

20



hidraulica expresada en pies de agua y para cualquier punto dentro del acuifero

viene dada por la distancia vertical desde ese nivel al punto en cuestion.

La elevacion a la que ascenderia el agua dentro de un pozo que penetra dentro
un acuifero artesiano se define por el término técnico nivel piezométrico, el cual
viene a ser una superficie imaginaria que representa la presion o carga hidraulica
existente. Esta superficie imaginaria es similar a la superficie liquida real que limita

a un acuifero freatico.

2.5.4 Factores de infiltracion

En algunos lugares, los depdsitos de agua subterranea son recargados
rapidamente por la lluvia. En el sitio en el que el nivel de agua de lagos y rios se
halla mas alto que el de la superficie freatica y en donde sus lechos son
permeables, el depdsito es recargado por esos cuerpos liquidos. Cuando una
corriente o un tramo de esta brindan su contribucién de agua a la zona de
saturacion, se dice que es una corriente afluente respecto al agua subterranea. Si
por el contrario, el agua subterranea se halla a una elevacion superior a la de un

rio y percola hacia este, se dice que la corriente es efluente de aquella.

La razon de recarga de un depdsito de agua subterranea depende del regimen de
precipitacion de la escorrentia superficial y del caudal de los rios. Asi mismo varia

de acuerdo a la permeabilidad de los suelos.

La oportunidad de infiltrar depende en mucho de la condicién del suelo, su
contenido de humedad y la duracion de la lluvia y del patron de drenaje en la
cuenca, asimismo de la pendiente de la superficie puesto que si es muy inclinada
favorece a la escorrentia superficial y si es menos fuerte, retiene por mas tiempo

el agua favoreciendo la infiltracion.

2.5.5 Los procesos geoldgicos originan acuiferos

Los procesos geoldgicos crean rocas y acuiferos, pero a su vez, otros procesos
posteriores los pueden destruir. Nuevas rocas se forman y se extienden sobre las
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anteriores en una sucesion de capas. Una vez que cualquier roca sedimentaria,
ignea o metamorfica queda constituida, los continuos eventos geoldgicos la
alteran de varias maneras, lo que eventualmente mejora o dafia sus propiedades

acuiferas.

Las rocas que forman la corteza terrestre se han venido acumulando desde
tiempos inmemorables. Su historia ha sido reunida pieza por pieza por los
geologos mediante el estudio de los fosiles que se han encontrado atrapados en
su seno. Los acuiferos ostentan una variedad de formas y estructuras. Algunos
depdsitos marinos de arenisca se extienden sobre grandes areas, son de textura

uniforme y la variacion de su espesor es muy poca.

Las disyunciones y las fracturas de ciertas rocas metamorficas tales como el
granito, el gneis y la cuarcita, rinden algunas veces pequefnas cantidades de agua.
Los acuiferos presentes en estos tipos de rocas no aparentan un tamafio o forma
particulares, pero el agua subterranea generalmente tiene lugar cerca de la parte
superior de la formacién. La cantidad y el tamafo de las aberturas disminuyen
rapidamente conforme aumenta la profundidad. Seria un desperdicio de tiempo,
esfuerzo y dinero tratar de perforar mas de unos cuantos metros en este tipo de

materiales.

2.5.5.1 Las funciones de un acuifero

Dos son las funciones importantes que realiza un acuifero; almacenadora y otra
transmisora. Esta almacena agua, sirviendo como depdsito y trasmite agua como
lo hace un conducto. Las aberturas o poros de una formacién acuifera sirven tanto

de espacio para almacenamiento como de red de conductos.

El agua subterranea se mueve constantemente a través de distancias extensas y
desde las areas de recarga hacia las de descarga. El desplazamiento es muy
lento, con velocidades que se miden en metros por dia y a veces en metros por
ano. Como consecuencia de ello y del gran volumen que su porosidad representa,

un acuifero retiene enormes cantidades de agua en almacenamiento inestable.
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La discusion previa ha expuesto que las aberturas en las formaciones geoldgicas

sub-superficiales son de tres clases generales:

» Aberturas comprendidas entre las particulas individuales, como en las
formaciones constituidas por arena y grava.

» Fisuras, disyunciones o facturas en las rocas duras y que se han
desarrollado al quebraste.

» Canales de disolucién y cavernas en las calizas y aberturas resultantes de

la contraccion y de la evolucion de los gases en las lavas.

Las dos propiedades de un acuifero que tienen relacion con su capacidad de

almacenar agua, son su porosidad y rendimiento especifico.

2.5.5.2 Porosidad

La porosidad de un acuifero es aquella parte del su volumen que consiste de
aberturas o poros; o sea, la proporciéon de su volumen no ocupado por material
sélido. Es un indice que indica cuanta agua puede ser almacenada en el material

saturado.

2.5.5.3 Permeabilidad

Se denomina permeabilidad a la propiedad de una formacién acuifera en lo
referente a su funcion transmisora o de conducto. La permeabilidad se define
como la capacidad de un medio poroso para trasmitir agua. EI movimiento de agua
de un punto del material tiene lugar cuando se establece una diferencia de presion

o carga entre dos puntos.

2.5.5.4 Espesor del acuifero

Corresponde a la distancia que existe entre el estrato impermeable y el nivel
freatico en acuiferos libres, siendo variables, en funcion de los cambios del nivel

freatico, de pocos metros a decenas de metros de magnitud. En acuiferos
confinados y semi-confinados, corresponde a la distancia que existe entre los
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estratos impermeables que lo encierran, en este caso el valor es constante y
puede variar en érdenes de magnitud de unos pocos metros, a cientos o miles de

metros.

2.5.5.5 Acuiferos

Un acuifero es aquel estrato o formacién geolégica que permite la circulacién del
agua a través de sus poros y/o grietas. Dentro de estas formaciones puede
encontrarse materiales muy variables como grava de rio, calizas muy agrietadas,
areniscas porosas poco cementada, arena de playa, algunas formaciones

volcanicas depdsitos de dunas.

Un acuifero es un almacén geoldgico a variables profundidades en el que se
deposita el agua que puede ser bombeada, en la primera parte, el agua forma
parte de un suelo que no esta saturado, mientras que en la segunda los acuiferos

se encuentran saturados o muy cerca de saturacion.

Imagen 9: Estructura de un acuifero
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Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson SCREMS
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El material presente en un acuifero puede estar compuesto de diversos depdsitos
como arenas, gravas, limos, y arcillas, o también por formaciones geoldgicas tales
como rocas fracturadas y/o fisuras provocadas por fallas o material calcareo
(calizas) con grietas producto de disolucion. Dependiendo del caudal y
caracteristicas del estrato, las aguas subterraneas pueden generar por erosion

auténticos canales subterraneos por donde circula libremente.

En funcién de la presion hidrostatica del agua encerrada en estos reservorios de
agua, en posible clasificar los distintos tipos de acuiferos existentes. Por otro lado,
reconocer el acuifero segun su presion, se traduce en una circunstancia practica
muy util que facilita el determinar el tipo de captaciones de agua subterranea.

Entonces de acuerdo a lo anterior se tiene:

2.5.5.6 Acuiferos libres

Son aquellos en los cuales existe una superficie libre de agua almacenada que se
encuentra a presién atmosférica. La superficie del agua correspondiente al nivel
freatico y podra estar en contacto directo con el aire o no. En estos acuiferos, al
perforar pozos que los atraviesan total o parcialmente, el agua alcanza un nivel
que seria el mismo que tendria dentro de la formacion geoldgica; es decir, el nivel
freatico (nivel real) coincide con el nivel piezométrico (nivel ideal que alcanzaria el

agua a presion atmosférica).

2.5.5.7 Acuiferos confinados

En este tipo de acuifero, el agua contenida esta sometida a ciertas presiones,
superiores a las atmosféricas y ocupa la totalidad de los reservorios de la
formacion geolégica, saturandola totalmente. Estan sellados por materiales
impermeables que no permiten que el agua ascienda hasta igualar su presion a la
atmosférica. Por este motivo, al perforar pozos que atraviesen el limite superior
del material que constituye el acuifero, se observara que el nivel del agua
asciende muy rapido hasta que se estabiliza en el nivel piezométrico. Podran
darse pozos surgentes si el nivel del agua queda por encima del nivel topografico
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y pozos artesianos si el nivel se estabiliza por debajo de la cota del terreno. De
esta manera, si imaginamos una serie de pozos atravesando un acuifero de este
tipo, y unimos los niveles que alcanza el agua en cada uno, obtendriamos una
superficie piezométrica que no coincide con el nivel freatico que tenia el acuifero

en estado natural.

2.5.5.8 Acuiferos semiconfinados

Constituyen una variedad de los confinados, y se caracterizan por tener el techo
(parte superior) y/o la base (parte inferior) sellado por materiales que no son
totalmente impermeables. Los cuales permiten una filtracion vertical que alimenta
muy lentamente al acuifero principal. En estos casos, habra situaciones en los
que la recarga podra hacerse en ambos sentidos en funcion de la diferencia de
potencial. Los acuiferos son explotados a través de varios tipos de captaciones,

entre las cuales, las mas comunes son:

Pozos profundos: Perforados a través de muchas técnicas y generalmente

requieren de grandes equipos de perforacion.

Aljibes: Son pozos poco profundos, generalmente excavados a mano y algunas

veces revestidos en piedra, ladrillo o cemento.

Manantiales: Son exposiciones naturales de las aguas subterraneas en superficie

y que son aprovechados directamente, sin necesidad de grandes obras.

La eleccion de alguna de estas formas de acceder a los acuiferos dependera tanto
de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona en particular, como de las
necesidades de abastecimiento del agua y de las condiciones socioecondémicas

de la region.

Una de las grandes ventajas de las aguas subterraneas es que generalmente son
de buena calidad para consumo humano por estar protegidas naturalmente por

capas de suelos o rocas que tienen la capacidad para atenuar, retardar o retener
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algunos contaminantes, ademas de ser menos susceptibles que las aguas

superficiales a cambios climaticos.

Por otro lado, una vez contaminadas las aguas subterraneas como consecuencia
de alguna actividad en la superficie (agricola, industrial, disposicion de residuos o
de afluentes, etc.) sera casi imposible o0 demasiado costosa su recuperacion. Por
lo anterior, cuando se accede a estos recursos hidricos, implicitamente debe
haber compromiso con su proteccidbn y conservacion para garantizar su

aprovechamiento futuro.

Imagen 10: Tipos de acuiferos
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== ~colgado 'y del acuifero confinado
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. Nivel freatico .I- Acuifero
Acuifero

-semiconfinado

Acuifero
confinado

Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson SCREMS

2.6 Definiciones y parametros para disefios de pozos

2.6.1 Hidraulica de pozos

Un pozo es una estructura hidraulica que debidamente disefiada y construida

permite efectuar la extraccidn econémica de agua de una formacion acuifera.
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Cuan adecuadamente se logra este propdsito, es algo que depende de los

siguientes tres aspectos:

» Una aplicacion inteligente de los principios de la hidraulica en el analisis del
pozo y del comportamiento del acuifero.

» La destreza al perforar y construir pozos, lo que permite tomar ventaja de
las condiciones geologicas.

» Una seleccion tal de los materiales que asegure una larga duracion a la

estructura.

2.6.2 Naturaleza del flujo convergente

Cuando se inicia el bombeo, el nivel del agua en la vecindad del pozo bombeado
desciende. La magnitud de este descenso del nivel del agua se denomina
abatimiento. La mayor cantidad del descenso o abatimiento tiene lugar en el
propio pozo. El abatimiento es menor a mayores distancias desde el pozo, y existe
un punto a cierta distancia de este en el que el abatimiento es casi imperceptible.
Esta distancia es variable para diferentes pozos. También es variable para el

mismo pozo, ya que depende del caudal de bombeo y del tiempo de bombeo.

El nivel de agua en el pozo de bombeo es mas bajo que en cualquier otro lugar
de la formacion que rodea a este, de manera que el agua se desplaza desde la
formacion hacia el pozo, tratando de reponer el volumen extraido por la bomba.
La fuerza o presion que impulsa el agua hacia el pozo, es la carga representada
por la diferencia de niveles de agua dentro del pozo y en otro punto cualquiera

fuera de aquel.

El agua fluye a todas direcciones desde el acuifero hacia el pozo. Conforme el
agua se mueve mas y mas cerca de este, lo hace pasando a través de sucesivas
superficies cilindricas que cada vez van siendo menores en areas.
Consecuentemente, la velocidad del agua aumenta conforme esta se acerca al

pOZo.
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La ley de Darcy indica que, en el flujo a través de medios porosos, el gradiente
hidraulico varia directamente con la velocidad. Con velocidad creciente, el
gradiente hidraulico aumenta conforme el flujo converge hacia el pozo. Como
resultado de lo anterior, la superficie liquida que ha descendido desarrolla una
pendiente cada vez mas pronunciada hacia el pozo. La forma de esta superficie
se asemeja a una depresion conica. Cualquier pozo que se someta a un bombeo
queda rodeado por un cono de depresion. Estos conos difieren de tamafios y
formas dependiendo del caudal de extraccidn y extensidon del tiempo de bombeo,
caracteristicas del acuifero, inclinacion de la superficie freatica y recarga que

tenga lugar dentro de la zona de influencia del pozo.

2.6.3 Definicidon de términos

» Radio de influencia (R):

Es la distancia desde el centro del pozo, hasta el limite del cono de depresion.
Este radio es mayor en los conos de depresidn que rodean a pozos artesianos

que en aquellos situados alrededor de pozos freaticos.
» Coeficiente de almacenamiento (S) de un acuifero:

Es el volumen de agua cedida o tomada del almacenamiento por unidad de area
superficial cuando se produce un cambio unitario de carga. En los acuiferos de
nivel freatico, S equivale al rendimiento especifico del material desecado durante
el bombeo. El coeficiente de almacenamiento es un término adimensional, su valor
en los acuiferos libres varia desde 0.01 hasta 0.35; estos valores en un acuifero
artesianos van desde 0.00001 hasta 0.001.

» Coeficiente de transmisividad (T) de un acuifero:

Es la razén a la cual fluye el agua a través de una franja vertical de acuifero de
ancho unitario y de altura igual al espesor saturado del mismo, cuando el gradiente
hidraulico es igual a 1, o sea 100 %. Los valores de transmisividad varian desde

un poco menos de 0.50 hasta mas de 500 m3*hora/m.
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Los coeficientes de transmisividad y de almacenamiento son especialmente
importantes puesto que definen las caracteristicas hidraulicas de la formacion
acuifera. El coeficiente de transmisividad indica cuanta agua se mueve a traves
de la formacién, y el coeficiente de almacenamiento indica qué cantidad puede
ser obtenida por bombeo o drenaje. El coeficiente de permeabilidad, multiplicado

por el espesor del acuifero, es igual al coeficiente de transmisividad.

Imagen 11: Conceptos graficos de los coeficientes de permeabilidad y transmisividad
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El gradiente hidraulico
es unitario en ambos
casos. {(m/m)

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

2.6.4 Flujo inicial desde el acuifero hasta pozo

Cuando se bombea agua desde un pozo, la cantidad que se obtiene inicialmente
proviene de lo almacenado en el acuifero, en la vecindad del mismo. Conforme
continua el bombeo, se va obteniendo mas agua de la almacenada a distancias
cada vez mayores del pozo de bombeo. Esto significa que la forma circular del
cono de depresion se debe expandir de modo que se desplace agua hacia el pozo
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desde distancias cada vez mayores. El radio de influencia del pozo aumenta

conforme el cono continda expandiéndose.

El abatimiento también aumenta conforme el cono se profundiza, para suministrar
la carga adicional necesaria, a fin de que el agua se desplace desde una distancia
mayor. Sin embargo, el cono se expande y se ahonda a una velocidad que
disminuye con el tiempo puesto que con cada metro adicional de expansién
horizontal se dispone de un volumen de agua almacenada mayor que en el

precedente.

El hecho es que el cono continta creciendo hasta que el acuifero recibe una
recarga igual a la extraccion. La recarga puede tener lugar en una o mas de las

formas siguientes:

> El cono se extiende hasta interceptar una recarga natural del acuifero,
suficiente para igualar al caudal del bombeo.

» El cono se extendera hasta interceptar alguna masa superficial de agua
que pueda suministrar al acuifero la cantidad necesaria para igualar la
descarga.

» El cono se extendera hasta interceptar la suficiente recarga vertical de la
precipitacion que caiga dentro del radio de influencia que iguale a la
descarga.

» El cono se extendera hasta que exista la suficiente percolacion a través de

las formaciones sub o sobre yacientes que iguale a la descarga.

2.6.5 Ecuaciones del régimen de equilibrio

Varios investigadores derivaron hace varios afos la ecuacion de la descarga de
pozos en régimen de equilibrio, existen dos ecuaciones basicas, una para
condiciones libres o freaticas, y otra para artesianismo. ambas suponen que existe
recarga en la periferia del cono de depresion. La ecuacién para el pozo en

condiciones libres es la siguiente:
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1.36P(H2- h?)

log%

Ecuacion 1

Q:

Donde:

Q: Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, en m3 por hora.

P: Permeabilidad de la formacion, en m/hora.

H: Espesor saturado del acuifero antes del bombeo, en m.

h: Profundidad del agua en el pozo durante el bombeo, en m.
R: Radio del cono de depresion, en m.

r: Radio del pozo, en m.

Imagen 12: Seccion vertical de un pozo construido en un acuifero libre o freatico en el

que se muestra el significado de varios términos empleados en la ecuacién del equilibrio
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS
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La ecuacion para un pozo que opera en condiciones de artesianismo es la

siguiente:

_ 2.72Pm(H- h)

Ecuacion 2

Q

log%

Donde:
m: Espesor del acuifero, en m.
H: Carga estatica en el fondo del acuifero, en m.

Todos los otros términos son tal como quedaron definidos en la ecuacion anterior

para condicion freatica.

Imagen 13: Diagrama de un pozo emplazado en un acuifero artesiano que muestra el

sentido de los diversos términos que se usan en la ecuacién de equilibrio
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS
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Las derivaciones de las ecuaciones anteriores se basan en las siguientes

premisas de simplificacion:

>

Los materiales de la formacion acuifera son de permeabilidad uniforme
dentro del radio de influencia del pozo.

El acuifero no se halla estratificado.

En acuiferos freaticos y artesianos, el espesor saturado es constante antes
de empezar el bombeo.

El pozo de bombeo es 100% eficiente.

El pozo de bombeo penetra hasta el fondo del acuifero.

Las superficies freaticas y piezométricas no tienen pendientes, ambas
constituyen planos horizontales.

A través del acuifero y dentro del radio de influencia del pozo, existe flujo
laminar.

El cono de depresidon ha alcanzado el equilibrio, de modo que tanto el
abatimiento como el radio de influencia del pozo no sufren cambio a través

del tiempo en el que se continie bombeando a caudal constante.

Pareciera que estas suposiciones limitan severamente el uso de las ecuaciones;

sin embargo, no es asi. Una permeabilidad uniforme rara vez se encuentra en un

acuifero real, pero la permeabilidad media que se determina mediante una prueba

en el acuifero ha demostrado ser confiable para la prediccidén del comportamiento

de los pozos.

2.6.6 Determinacion de la permeabilidad del acuifero

El registro litolégico de un pozo suministra los valores de H y m; R por lo general

se estima; P puede determinarse mediante ensayos de campo o de laboratorio.

La ecuacioén para calcular P en un acuifero freatico es la siguiente:

~ 1.36 (h%-h?)

Q log;2

Ecuacion 3
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Donde:

P: Permeabilidad, en m/h.

Q: Caudal de bombeo, en m3/h.

r2: Distancia al pozo de observacion mas lejano, en m.

r1: Distancia al pozo de observacién mas cercano, en m.

hz2: Espesor saturado en el sitio del pozo de observacion mas alejado, en m.
h1: Espesor saturado en el sitio del pozo de observaciéon mas cercano, en m.

La ecuacién para determinar la permeabilidad en condiciones artesianas mediante

una prueba como la indicada, es la siguiente:

Qlog2
"~ 2.72m (h,— hy)

Ecuacion 4

En la cual todos los términos son los mismos a los anteriores, excepto los
siguientes:

m: Espesor del acuifero, en m.

hz: Carga en el sitio del pozo de observacion mas lejano, medida desde el fondo

del acuifero, en m.

h1: Carga en el sitio del pozo de observacion mas cercano, medida desde el fondo

del acuifero, en m.

Ademas de brindar una manera precisa de calcular la permeabilidad media del
acuifero, las formulas de equilibrio resultan muy utiles para estudiar las relaciones

existentes entre los diversos factores y para determinar el rendimiento.
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2.6.7 Relacion entre el diametro del pozo y la descarga

Muchas personas suponen que al duplicar el diametro del pozo se duplica su
rendimiento. Esto se halla muy lejos de la realidad. Con todos los otros factores
contantes, las ecuaciones del régimen de equilibrio muestran que Q varia
conforme k log R/r, expresién en la cual k representa todos los factores
constantes. De esta relacion se puede calcular el incremento tedrico de

rendimiento del pozo.

Tabla 1: Relacién entre el didametro del pozo y la descarga en porcentaje, los valores se
obtienen cuando R=120 metros. Magnitud muy comun en condiciones freaticas
DIAMETRO DE POZOS

6" 12" 18" 24" 30" 36" 48"
100 110 117 122 127 131 137
- 100 106 111 116 119 125
-- - 100 104 108 112 117
- - - 100 104 107 112
- - - -- 100 103 108
- - - -- - 100 105

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

2.6.8 Relacion entre el abatimiento y la descarga.

Pozos que funcionan en condiciones artesianas demuestran que la descarga es
directamente proporcional al abatimiento, H=h siempre y cuando este abatimiento
no sobrepase la distancia de la superficie piezométrica estatica hasta el techo del
acuifero.

Si el abatimiento excede esta magnitud, el valor m se reducira y esa

proporcionalidad ya no se mantendra tedricamente, ello significa que si el
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abatimiento se duplica el rendimiento también lo hace. Dicho de otra manera, la

capacidad especifica del pozo es constante para una razén constante de bombeo.

Para un pozo ubicado en un acuifero freatico, aquella parte de la formacion
comprendida dentro del cono de depresion es realmente desecada durante el
bombeo, esto influye en la relacion que existe entre el abatimiento y la descarga.
Cuando el abatimiento se duplica el rendimiento del pozo llega ser menor que el
doble. La capacidad especifica disminuye conforme aumenta el abatimiento; de

hecho, disminuye directamente en proporcién al abatimiento.

2.6.9 Ecuacion del régimen de no equilibrio

En 1,935 Theis desarroll6 la ecuacidon de no equilibrio, que se aplica a pozos que
funcionan dentro este régimen. Mediante el uso de la ecuacion se puede predecir

el abatimiento en cualquier tiempo después de iniciado el bombeo.

La transmisividad y la permeabilidad promedio pueden determinarse desde las
primeras etapas de una prueba de bombeo, sin tener que esperar que los niveles
en los pozos de observacion se hayan estabilizado virtualmente o alcanzado el
equilibrio. Los coeficientes del acuifero se pueden determinar a partir de las

mediciones de tiempo de abatimiento realizadas en un solo pozo de observacion.

s = W(u) [%] — W(u) [

Donde:

0.0795]
T

Ecuacién 5

s: Abatimiento, en m.

W(u): Funcién del pozo que depende de la variable u, adimensional.
Q: Caudal de bombeo, en m?¥dia.

T: Transmisividad, en m3/dia/m o m?#dia.

2.6.9.1 Ecuacioén del no equilibrio
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El método es una simplificacién del método de Theis, y se usa unicamente si u es

pequena, es decir: u < 0.01

0.183Q 2.2459Tt 3
s=——log——— Ecuacion 6

4T r2s
Donde:
s: Abatimiento, en m.
Q: Caudal de bombeo constante, en m¥dia.
T: Transmisividad, en m?/dia.
t: Tiempo, en dias.
r: Distancia a la que se produce el abatimiento, en m.
S: Constante de almacenamiento, adimensional.

2.6.10 Recargas provenientes de un rio

El establecimiento de las condiciones de equilibrio que estabilizan al cono de
depresion en torno a un pozo que se esta bombeando, puede ocurrir de diferentes
maneras. Una de estas es cuando el acuifero es recargado por un rio o0 por un

lago.

Durante la parte inicial del periodo de bombeo el cono de depresion no se extiende
hasta el rio y no se manifiesta ningun efecto de recarga, el nivel dinamico del pozo
sigue descendiendo conforme transcurre el periodo de bombeo. Cuando el cono
de depresion se extiende por debajo de una parte del lecho del rio, se desarrolla
un gradiente hidraulico entre el agua subterranea en el acuifero y el agua del rio.
De esta manera percola agua del rio hacia abajo a través de un lecho permeable
de este y bajo la influencia del gradiente hidraulico. De esta manera el rio recarga

al acuifero a una razén que aumenta conforme el cono de depresion se extiende.
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Imagen 14: Cono de depresion, al extenderse el cono de depresion por debajo del lecho
de un rio, habra un gradiente hidraulico entre el acuifero y dicho rio; lo anterior da como

resultado el que se induzca una recarga desde el rio hasta el acuifero

Eje ~L:Ie|I pozo R,

Cono cuando t=t, !—R2—>
= Cono cuando t=2t, R :_._1_ — f‘_ -
=== Cono cuando t=3t, ’,"‘ i “»,,\
! i | Nivel estatico
T

z
R= radio del cono o radio de 1

influencia

Z= profundidad del cono, depresion t S
o abatimiento . ./’
/!
4

Conos de depresién con t= tiempo de bombeo a caudal constante

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

2.7 Criterio de disefio de pozo

Los pozos municipales; deben, por lo general, disefarse para obtener de ellos el
mayor rendimiento disponible en el acuifero y la mayor eficiencia posible en
términos de capacidad especifica. Un buen disefio reduce el peligro de un bajo
rendimiento en el acuifero ya que logra incorporar al pozo aquellas caracteristicas
que le aseguren una larga vida exenta de problemas. Un buen disefio demanda
una consideracion muy cuidadosa de los factores hidraulicos que influyen en el

comportamiento del pozo.

Un buen disefio exige la seguridad de una combinacion Optima de
comportamiento, larga vida del servicio y un costo razonable. Una sana practica
de la ingenieria hidraulica demanda que estos objetos sean considerados en

conjunto.
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2.7.1 Diametro del pozo

Escoger el diametro apropiado del pozo es algo muy importante, pues éste afecta
significativamente el costo de la obra. El diametro del pozo debe escogerse de

modo que se satisfagan dos requisitos:

El ademe debe de ser lo suficientemente amplio para que permita acomodar la

bomba con la tolerancia adecuada para su instalacién y eficiente funcionamiento.

El diametro del intervalo de captacion del pozo debe de ser tal que garantice una

buena eficiencia hidraulica del mismo.

Al escoger el diametro del ademe, el factor que gobierna; por lo general, es el
tamafo de la bomba que va necesitarse para la descarga deseada o potencial del
pozo. El ademe debera ser dos numeros mayor que el diametro nominal de la

bomba.

2.7.2 Profundidad del pozo

La profundidad que se espera dar al pozo se determina; por lo general, mediante
el registro del pozo de prueba, de los registros de otros pozos cercanos en el
mismo acuifero o durante la perforacion del pozo de profundidad. Generalmente,
el pozo se termina en el fondo del acuifero. Esto es de desear, por las dos razones

siguientes:

Se utiliza mayor espesor del acuifero como intervalo de captacion del pozo, lo que
mejora su capacidad especifica. Puede obtenerse mayor abatimiento disponible,
permitiendo al pozo erogar mas caudal. Esto también estara sujeto al estudio
hidrogeoldgico de la zona, al igual que la calidad del agua que se encuentra en el

acuifero.
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2.7.3 Entubacioén definitiva

La tuberia del pozo debe de ser capaz de resistir la presién provocada por los
empujes laterales del terreno y la presion hidrostatica de los acuiferos existentes,
esto por posibles diferencias de nivel de agua entre el interior y exterior del pozo.
La conduccidén de construccion de estas tuberias esta basada en criterios que
condicionan su comportamiento estructural e hidraulico, de manera que cumplan
con las caracteristicas de sostenimiento de las paredes del pozo y de la
conduccion hidraulica que conecta el acuifero con la superficie y permita una

adecuada instalacion del equipo de bombeo.

Las tuberias que se utilizan para habilitar los pozos son de hierro o acero tipo
Johnson, con extremos para soldar. Se ajustan a las normas ASTM-53, ASTM—
120 y API (las normas ASTM abarcan varios sectores clave, incluido los productos

de metal, tecnologia medio ambiental y del agua, entre otros).

Imagen 15: Tuberias metalicas

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

En el caso de las tuberias de PVC para pozos profundos, los estandares exigidos
son superiores a los comunmente utilizados en el sistema de riego. Se recomienda

el PVC clase 11, 12 y 21, que tolera presiones entre 572 y 3,000 kPa.
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Las entubaciones definitivas deberan quedar verticales y alineadas. Ninguna
tuberia, en cuyo interior tenga de colocarse un equipo de bombeo, debera
desviarse de la vertical mas de 7.5 cm cada 30 m para los tubos de hasta 2” de
diametro nominal, mas de 10 cm para diametros entre 8" y 12”; ni mas de 15 cm

para diametros mayores de 12”.

2.7.4 Habilitacion

El proyecto de pozo también contempla el dimensionamiento de las componentes
de la zona de captacién y los procesos de limpieza de la obra conocido como

habilitacion.

2.7.5 Zona de captacion

Se define como el sector vivo y activo de la obra, y corresponde a aquel sector de
revestimiento que enfrenta la zona filtrante por donde se produce el ingreso del
agua. Este sistema permite el ingreso de agua limpia al pozo, exenta de
sedimentos, y debe cumplir con exigencia de orden hidraulico, de manera que el

pozo sea eficiente y que su caudal especifico sea el mayor posible.

La zona de captacion esta conformada por dos partes: la rejilla o tuberia ranurada,
y el filtro de grava. Ambos elementos tienen por objeto permitir el acceso de agua
libre de material fino en suspension, impidiendo; ademas, derrumbes en la
perforacion. Los referidos elementos deben ser disefiados con el fin de generar el

minimo de pérdidas de carga hidraulica en el pozo.

Existe una variedad de alternativas, tanto para tuberia ranurada (orificios
circulares, orificios rectangulares, ranuras verticales, y ranuras horizontales),
como para rejilla de persianas o celosia, y rejilla Johnson. En cualquier caso, el
fundamento hidraulico para una eficiente operacién es el mismo, a mayor area
abierta de la rejilla menor sera la altura de succién. El tamaio de la rejilla esta en
funcién de la velocidad de entrada del flujo al interior del pozo, del espesor del

acuifero, del area abierta de la rejilla, y del caudal. El area abierta de la rejilla
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puede llegar a reducirse hasta en un 50% como producto de la presencia de

arenas, gravas, elementos, y crecimiento bacteriano.

La velocidad de entrada del flujo a través de las rejillas es un parametro que se
puede manejar para impedir el problema de reduccion de su area. Los aumentos
en velocidad y reduccion de presion del agua que ingresa al pozo a través de la
rejilla favorecen la formacion de precipitados. Valores de velocidad de entrada del
flujo recomendadas en funcién del conductividad hidraulica o permeabilidad del

acuifero.

Tabla 2: Valores recomendados de la velocidad de entrada segun la conductividad

hidraulica o permeabilidad del acuifero

K (m/dia) Velocidad de entrada (cm/s)

< 20 1,0
20 1,5
40 ' 2,0
80 3,0
120 4,0
160 4,5
200 5,0
240 5,5
> 240 6,0

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

2.7.6 Longitud de las rejillas

La longitud de la rejilla debe escogerse con relacion al espesor del acuifero,
abatimiento disponible, y estratificacion de la formacion. Las reglas a utilizar se

pueden aplicar a cuatro situaciones siguientes:

Acuifero artesiano homogéneo: En este acuifero debera enrejillarse de un 70 a un
80 % del espesor del acuifero suponiendo que el nivel del agua no descienda por
debajo del techo de este. Una buena practica de disefo indica que el maximo
abatimiento debe ser igual a la distancia que hay desde el nivel estatico hasta el

techo del acuifero.
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Acuifero artesiano heterogéneo: Obviamente, en este tipo de formacion acuifera
lo mejor es enrejillar el estrato mas permeable. Este se puede determinar
mediante laboratorio, prueba de permeabilidad, analisis granulométrico,
inspeccion visual, y una comparaciéon de los materiales que representa cada

estrato.

La confiabilidad depende de los factores econdmicos que gobiernan la obra y son
los mismos que indican cuanto gasto esta justificado hacer para determinar con

mayor precision los intervalos favorables del acuifero.

Acuifero freatico homogéneo: Tanto la teoria como la experiencia han demostrado
que al enrejillar el tercio inferior del acuifero se obtiene el mejor disefio para esta
condicion. En algunos pozos se puede enrejillar la mitad inferior del acuifero para

obtener una mayor capacidad especifica.

Acuifero de nivel freatico heterogéneo: Los principios de disefio que se aplican a
los acuiferos artesianos heterogéneos se utilizan también en los disefios de pozos

perforados en acuiferos freaticos heterogéneos.

La unica variacion en el caso de un acuifero freatico es la posicion de la rejilla o
en los tramos de esta, que ahora deben colocarse en los intervalos inferiores

permeables para disponer del maximo abatimiento.

2.7.7 Abertura de las ranuras de las rejillas

En aquellos pozos desarrollados de forma natural las aberturas de las rejillas se
deben escoger mediante un analisis granulométrico, la abertura se escoge en la

curva granulométrica como aquella que retendra un 40 o 50 % de la arena.

En la naturaleza se presenta; por lo general, las formaciones heterogéneas o
acuiferos estratificados. Cuando se trate de una formacién de este tipo, la abertura
de la ranura de los diversos tramos de una rejilla de pozo se escoge de modo que

se ajuste a la gradacion de los materiales de todos los estratos.
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2.7.8 Diametro de la rejilla

El diametro de la rejilla se escoge con miras a cumplir con un principio basico que
consiste en proveer suficiente area de entrada para que la velocidad del agua al

pozo no exceda un cierto valor estipulado.

El diametro de la rejilla constituye un factor que podria variarse una vez que la
longitud y el tamafo de la ranura queda definido. En gran medida, son las

caracteristicas naturales del acuifero las que establecen estas dimensiones.

Las pruebas de laboratorio y la experiencia en el campo demuestran que, si la
velocidad de entrada del agua a través de la rejilla es de un valor igual o menor
de 3 cm/s, las pérdidas por friccion en las aberturas de las rejillas seran de un
valor despreciable, por lo que las velocidades de incrustacion y corrosion seran
minimas. Un valor comunmente utilizado es el recomendado por la National Water
Well Association, que indica que la velocidad maxima permitida es de 3 o 0.03

m/s.

2.7.9 Filtro de grava

Puesto que la teoria de diseno de la gradacion de los filtros de grava se basa en
la retencidn mecanica de las particulas de la formacion, lo Unico que se necesitara
sera un espesor de filtro de solamente dos o tres tamafos de granos para que el

filtro retenga y controle la arena de la formacion.

Los materiales para filtro deberan estar limpios y contener granos bien
redondeados que sean lisos y uniformes, estas caracteristicas aumentan la
permeabilidad y porosidad del material del filtro. Una menor separacion hidraulica
de las particulas tiene lugar en un material uniforme cuando se coloca o se deja

asentar a una profundidad considerable dentro del agua.

45



Imagen 16: Pérdidas de carga de una rejilla y filtro de grava

>

Nivel de agu alrededor del pozo

Ferdida de carga en el pozo

Mixel de agua en el poze

Fuente: http://www.aguamarket.com/sql/temas interes/138.asp

Es fundamental una prolija seleccién de la grava, pues la permeabilidad del filtro
debe ser mayor que la del acuifero. Se requiere de un trabajo minucioso y
prudente en la colocacién del filtro, procurando que no se pierda la graduacién de
la grava elegida. El espesor del filtro debera de ser de 7 a 20 cm (3 a 8"),
dependiendo del valor de la profundidad del pozo y de lo regular de la construccién

de la perforacion.

En muchas ocasiones, las caracteristicas del subsuelo posibilitan la creacion de
la pared de grava con las propias particulas que constituyen la formacién. Al
respecto se sugiere la siguiente receta para un buen disefio de estos filtros:
Cualquier clase de material, por fino que sea, se puede controlar con un filtro

construido por grava graduada, con particulas limitadas entre 2 y ¥2” de diametro.
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2.7.10 Sello sanitario

Finalmente, durante el funcionamiento del pozo también sera necesario adoptar
las medidas correspondientes para evitar la entrada de aguas contaminadas, para

ello se instala una proteccion superior que consiste en:

» Prolongar el revestimiento hasta 50 cm por encima del nivel del suelo.

» Cubrimiento de concreto en la entrada al pozo con pendientes hacia la
periferia.

» Proteccion a base de material arcilloso en un radio dependiente de las
condiciones locales.

» Cierre sanitario de la boca del pozo a base de chapas atornilladas con
juntas o estancas de goma.

» Cementacion del trasdds de revestimiento, al menos en los primeros tres

metros.

2.7.11 Limpieza y desarrollo

Ese proceso consiste en un conjunto de operaciones realizadas una vez colocada
la rejilla, destinadas a extraer los residuos de la perforacion (lodos); logrando un
arreglo y mejoramiento en la granulometria; a aumentar la permeabilidad del
acuifero hasta llegar al nivel que tenia previo a la perforacién y que se ve reducida
por la perforacion misma al compactar las paredes del pozo y al extraer la
presencia de lodos que recubren las paredes de este; y finalmente, a prolongar la

vida util del pozo.

Una vez terminado el pozo, deberia realizarse operaciones de limpieza que
tengan como objeto desalojar la bentonita, o; en forma general, los lodos de
perforacion utilizados durante la construccion. Los métodos de desarrollo son
basicamente vaivén y piston, chorros de agua a altas velocidades, aire

comprimido, bombeo intermitente o agitacién, y sobrebombeo.
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2.7.12 Métodos de perforacion del pozo

Una perforacidon es un hueco que se hace en la Tierra que atraviesa diferentes
estratos, entre los que puede haber unos acuiferos y otros no acuiferos; unos
consolidados y otros no consolidados. Cada formacion requiere un sistema de
perforaciéon determinado, por lo que a veces un mismo pozo que pasa por estratos
diferentes obliga a usar técnicas diferentes en cada uno. Existen métodos
mecanizados y manuales para perforar pozos, pero todos se basan en dos

modalidades: Percusion y rotacion.

2.7.12.1 Perforacion de percusion

El método se basa en la caida libre de un peso en sucesion de golpes ritmicos
dados contra el fondo del pozo en perforacion, dejando caer con regularidad una
pesada sarta de herramientas dentro del agujero que se va abriendo. El barreno
fractura o desmorona la roca dura y la convierte en pequenos fragmentos. Cuando
se esta perforando en material suave o consolidado, el barreno afloja el material.
En ambos casos, la accion del vaivén de las herramientas entremezcla con agua

las particulas fracturadas y desprendidas, formando asi un lodo.

El lodo resultante debe ser retirado del agujero de tiempo en tiempo mediante una
bomba de arena o una cuchara. Cuando se acumula mucha columna de lodo, esta
amortigua la caida de las herramientas y retarda la velocidad de penetracion. Tal

circunstancia es la que determina con cuanta frecuencia deberia extraerse el lodo.

Una sarta completa de herramientas de perforacion se halla completa constituida
por cuatro elementos, estos son: El barreno, la barra de peso adicional al barreno
(el efecto de su longitud ayuda a mantener un agujero recto cuando se perfora en
roca dura), las tijeras que consisten en un par de barras articuladas de acero
(Cuando se perfora en aquellos materiales en los que el barreno esta propenso a
quedar aprisionado, se utiliza las tijeras para aflojar las herramientas, esta es la
unica funciéon que desempenan), y el portacable giratorio que establece la
conexion de herramientas al cable, el peso de este suministra parte de la energia

48



de los golpes ascendentes dados por las tijeras cuando se necesita usar estas.
También permite que las herramientas giren ligeramente con respecto al cable.
Los elementos de la sarta de herramientas se acoplan entre si mediante extremos

roscados.

Al cable de alambre que soporta las herramientas de perforar se le denomina
comunmente como las lineas de perforar. Por lo general, varia entre 5/8 y 1” de
diametro de su torcido en su sentido izquierdo. La linea de perforar se hace pasar
por una polea de coronamiento que se halla situada en la cumbre del mastil o
torres, de donde desciende hasta el cabrestante, llegando al tambor principal de
arrollado. La cuchara esta formada por un tramo de tubo con valvula de retencién
en el fondo. La bomba de arena es una cuchara dotada de un émbolo; el cual, al
desplazarse hacia arriba, produce un vacio que abre la valvula y succiona la arena

o el lodo que contiene los fragmentos, haciéndolo penetrar en el tubo.
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Imagen 17: Herramientas de una sarta por el método de percusion
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

2.7.12.2 Perforacion de rotacion

Estos equipos se caracterizan por que trabajan girando o rotando la broca, tricono
o trépano perforador. El sentido de la rotacién debe ser el mismo usado para la
unién o enrosque de las piezas que constituyen la sarta de perforacion. Todas las
brocas, trépanos o triconos, son disefiados para cortar, triturar o voltear las
distintas formaciones que pueden encontrarse a su paso. Estas herramientas son

disefiadas para cada tipo de formacion o terreno.
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El método hidraulico de perforacién por rotacion consiste en perforar un agujero
mediante la accion rotativa de un trépano y remover los fragmentos que se
producen con un fluido que continuamente se hace circular conforme el trépano

penetra en los materiales de la formacion.

2.7.12.3 Perforacion rotatoria con aire comprimido

El equipo rotatorio de perforacion que utiliza aire comprimido como fluido de
perforar en lugar de lodo, constituye un avance muy moderno en la industria de la
perforacion de pozos, en este sistema se hace circular aire a presion por la tuberia
de perforacion, el cual escapa por las aberturas del trépano, subiendo luego por
el espacio anular que rodea la tuberia. El aire que se desplaza a gran velocidad
dentro el anillo arrastra los fragmentos hasta la superficie o los expulsa de las
fisuras de las rocas. Este procedimiento solo se puede aplicar a formaciones

consolidadas.

Las maquinas de perforar rotatorias disefiadas para este tipo de trabajo, vienen;
por lo general, equipadas con una bomba convencional de lodos, ademas de un
compresor de aire de gran capacidad. Es posible que, para evitar derrumbes, se
haga necesario instalar ademe dentro del relleno superior al pasar la circulacion

de aire.

Los trépanos para rocas del tipo rodete, similares a los que se disefian para la
perforacién a base de lodos, pueden también utilizarse cuando se perfora con aire.
El tipo que se conoce como trépano incrustado resulta de conveniente aplicacion
en ciertas aéreas. Este trépano se fabrica con incrustaciones de tungsteno fijadas
a la periferia de los rodetes de acero. Los trépanos tricono con un diametro
alrededor de los 30 cm también se utilizan corrientemente; asimismo, se dispone
de diametros mayores. El otro tipo de herramienta de trépano que se utiliza en el
sistema rotatorio con aire comprimido, consiste; en esencia, de un martinete
neumatico que se halla colocado en el extremo interior de la tuberia. El trépano
consiste en un martinete con incrustaciones resistente de carburo de tungsteno,

que son las que proveen la superficie de corte. A esta herramienta se le puede
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llamar martinete descendente, esta combina el efecto percusivo con la accién

rotativa, este también se denomina martillo a fondo.

El carburo de tungsteno es extremadamente resistente a la abrasién, pero los

trépanos siempre se desgastan por el uso continuo.

El aire comprimido se debera suministrar a una presion de 7 a 7.7 kg/cm?. Algunas
herramientas necesitan hasta 14 kg/cm? para extraer los fragmentos con

efectividad segun la velocidad ascendente del aire.

Una de las ventajas practicas de la perforacidon de pozos por este método, consiste
en que, al perforar, se puede observar, conforme avanza la perforacion, cuanta
agua es expulsada del pozo junto con los fragmentos. El analisis de la
conveniencia del uso de esta forma estara en la capacidad de juzgar si el pozo ha
alcanzado la suficiente profundidad como para producir el rendimiento que se

desea obtener.

Imagen 18: Maquina perforadora rotativa con sus componentes eléctricos
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS
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2.8 Montaje y sistema de propulsion

Existen dos sistemas de montaje para perforadoras rotativas:

» Sobre orugas.

> Sobre neumaticos.

Los factores que influyen en la eleccion de un tipo sobre otro son las condiciones
del terreno y el grado de movilidad requerido, de si la superficie de trabajo
presenta fuertes pendientes, desniveles o baja capacidad portante. También

existen perforadoras diésel eléctricas disefiadas para gran produccion.

Imagen 19: Esquema de accionamiento de una maquina perforadora diésel dotada de
compresor, muy comun en el pais. La sarta de perforacion esta formada por el

acoplamiento de rotacioén, las barras, el estabilizador, y el tricono o broca, dependiendo

del terreno

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS
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2.8.1 Verticalidad y alineamiento

Cualquier persona estara de acuerdo en que, un pozo debe hallarse tanto recto
como a plomo. Al mismo tiempo, se entiende que, no es posible garantizar un
agujero perforado dentro de la Tierra completamente recto y a plomo. En la
practica, deberan permitirse algunas tolerancias o desviaciones. En el mayor
caso, el contratista de la perforacion puede mantener el alineamiento del pozo

dentro de ciertos limites practicos que ejercen un cuidado razonable.

Algunas especificaciones exigen que la verticalidad sea verificada con plomada
especial y que la rectitud sea constante, con un equilibrador cilindrico de 12

metros de longitud y un diametro ligeramente menor que el del ademe del pozo.

Sin embargo, es posible medir tanto la desviacién de la vertical como la rectitud
mediante el solo uso de una plomada. De las mediciones, la rectitud del pozo es
la de mayor importancia puesto que es la que determina si una bomba puede o

no instalarse en el pozo hasta la profundidad deseada.

En un pozo que no sea recto, aunque se halle fuera de plomo, puede instalarse
sin dificultad cualquier bomba. Cuando la desviacion de la vertical es mucha, ello
puede afectar la operacién y acortar la duracién de ciertas bombas, por lo que la

verticalidad no debe de salirse de los limites razonables.

2.8.2 Prueba de bombeo

Es de suma importancia la realizacion de prueba de bombeo o aforo al pozo recién
construido o a los pozos ya existentes, con el propdsito de saber los rendimientos

de los pozos, esto es, el volumen de la descarga y el abatimiento.

El objetivo de esta prueba es para conocer el caudal del pozo, es decir, el caudal
optimo de explotacion donde el pozo tenga un rendimiento maximo, en cuanto a
los niveles de bombeo o descenso del agua, ya sea en invierno o verano y no
afecte la eficiencia de los pozos durante la operacion definitiva del equipo

sumergible a instalar.
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Imagen 20: Esquema de prueba de bombeo
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos75/hidraulica-captaciones-agua-subterranea/hidraulica-

captaciones-agua-subterranea2.shtmi

Con esta finalidad, existen dos tipos de prueba de bombeo para caudal extraido:

Prueba a caudal variable o escalonada: La finalidad de esta prueba de extracciéon

de agua es determinar el comportamiento del pozo en cuanto al descenso de los

niveles de bombeo en la unidad de tiempo, esta prueba se realiza con diferentes

caudales y se pasa al siguiente caudal cuando se logra mantener el nivel dinamico

de bombeo con respecto al tiempo constante para un mismo caudal de

explotacion, puede tener hasta cuatro caudales diferentes.

Prueba a caudal constante: Esta es la prueba definitiva y es de larga duracién, se

realiza con un solo caudal y puede durar 72 o0 mas horas continuas de bombeo.
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2.8.3 Estacion de bombeo

Antes de determinar el tamafo de un sistema de bombeo de agua, es necesario
entender los conceptos basicos que describen las condiciones hidraulicas de una
obra. El tamafo del sistema esta en relaciéon directa con el producto de la Carga
Dinamica Total (CDT) y el volumen diario necesario. Este producto se conoce
como ciclo hidraulico, la Carga Dinamica Total es la suma de la Carga Estatica
(CE) y la Carga Dinamica (CD):

CDT = NE + s + AD + H¢ Ecuacion 7

Donde:

CDT: Carga Dinamica Total, en m.
NE: Nivel Estatico, en m.

s: Abatimiento, en m.

AD: Altura de Descarga, en m.

Hr. Pérdidas de friccidon, en m.

2.8.4 Carga Estatica

La Carga Estatica puede obtenerse con mediciones directas, se trata de la
distancia vertical que el agua recorre desde el nivel de abatimiento del pozo hasta
la altura de descarga. La Carga Estatica es entonces, la suma del abatimiento, el
Nivel Estatico, y la altura de descarga. Todos los pozos experimentan el fenbmeno

de abatimiento cuando se bombea agua.
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Imagen 21: Principales componentes hidraulicos de un sistema de bombeo de agua
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Fuente: http://solar.nmsu.edu/wp_guide/hidraulica.html

2.8.5 Carga Dinamica (friccion)

La Carga Dinamica es el incremento de la presién causado por la resistencia al
flujo al agua debido a la rugosidad de las tuberias y componentes como codos y
valvulas. Esta rugosidad depende del material usado en la fabricacion de las
tuberias. Los tubos de acero producen una friccion diferente a la de los tubos de
plastico (PVC) de similar tamafio. Ademas, el diametro de los tubos influye en la

friccion, mientras mas estrechos, mayor resistencia producida.
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Para calcular la Carga Dinamica es necesario encontrar la distancia que recorre
el agua desde el punto en el que esta entra a la bomba hasta el punto de descarga,
incluyendo las distancias horizontales, asi como el material de la linea de
conduccion y su diametro. Con esta informacion se puede estimar la Carga

Dinamica de varias maneras.

2.8.6 Tablas de friccion

Existen tablas publicadas por diferentes fabricantes que indican el porcentaje de
friccion que debe afadirse en base al caudal, diametro y material de las tuberias.
En este apéndice se puede apreciar unas tablas de friccion para tuberias de PVC
y acero galvanizado. Estas tablas proporcionan un valor mas cercano al de la

friccion verdadera.

El método de Hazen Williams es valido solamente para el agua que fluye en las
temperaturas ordinarias (5 a 25 °C). La ecuacion es sencilla, y su calculo es simple
debido a que el coeficiente de rugosidad “C” no esta en funcién de la velocidad ni
del diametro de la tuberia. Es util en el calculo de pérdidas de carga de tuberias
para redes de distribucién de diversos materiales, especialmente de fundicion y

acero.

H = 10.674L (ﬂ) Ecuacion 8

C1.852p4.871

Donde:

H: Pérdida de carga o de energia, en m.

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

D: Diametro interno de la tuberia, en m.
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Tabla 3: Valores del coeficiente de rugosidad de Hazen Williams para diferentes

materiales

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latén 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100  Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigdn 120-140

Fuente: http://es.scribd.com/doc/57468533/Hazen-Williams

Una vez determinado el rendimiento del pozo, longitud de la linea de conduccién

donde descargara agua el pozo, niveles topograficos, y pérdidas de carga, se

determinara la Carga Total Dinamica, con estos parametros se procedera a la

seleccion del sistema de bombeo del pozo, para lo que se tomara en

consideracion los siguientes elementos:

Tuberia de succion.

Tuberia de impulsion.

Equipo de bombeo.

Valvulas de regulacion y control.

Equipo para cloracion.

Grupo generador de energia y fuerza motriz.
Interruptores de maximo y minimo nivel.

Tablero de proteccion y control eléctrico.

YV V.V V V V V V V

Caseta de bombeo.
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2.8.7 Demanda de la poblacién

Para el disefio de un sistema de agua potable en la zona rural se requiere de una
serie de normas y criterios que no necesariamente deben ser las normas del
sector urbano debido a que existen diferencias en ambos medios, debiendo
considerar dentro de esas diferencias los factores culturales, econémicos vy

sociales.
2.8.8 Calculo de poblacién

Para el calculo de las poblaciones futuras se usara el método geométrico, el cual

esta expresado por la ecuacién siguiente:
P, =P,(1+1r)" Ecuacion 9

Donde:

Pn= Poblacién proyectada, en hab.

Po= Poblacién al inicio del periodo de disefio, en hab.

r= Tasa de crecimiento en el periodo de disefio, en notacion decimal.
n= Numero de afos que comprende el periodo de disefio, en afnos.

Si no se dispone de datos de poblacion al inicio del periodo de diseno, debera
efectuarse un censo poblacional por medio de los representantes comunitarios o
promotores sociales previamente entrenados. Conviene conocer la tasa de
crecimiento histérico nacional para compararla con la obtenida en cada caso
particular. Los valores anuales varian de 2.5 a 4 %. El proyectista debera justificar

la adopcién de tasas de crecimiento diferentes a los valores indicados.
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2.8.9 Dotacioén
La dotacidén de agua, expresada como la cantidad de agua por persona por dia,
esta en dependencia de:

Nivel de servicio adoptado.
Factores geograficos.

>
>
» Factores culturales.
» Uso del agua.

Para sistemas de abastecimiento de agua potable por medio de puestos publicos,
se asignara un caudal de 30 a 40 Ippd. Para sistemas de abastecimiento de agua
potable por medio de conexiones domiciliares de patio, se asignara un caudal de
50 a 60 Ippd. Para pozos excavados a mano y perforados, se asignara una
dotacion de 20 a 30 lppd.

2.8.10 Variaciones de consumo
Las variaciones de consumo estaran expresadas como factores de la demanda
promedio diaria y serviran de base para el dimensionamiento de la capacidad de

obras de captacion, linea de conduccién y red de distribucion, etc. Estos valores

son los siguientes:
Consumo Maximo Diario (CMD).

Consumo Maximo Horario (CMH).

CMD = 1.5CPD Ecuacién 10

CMH = 2.5CPD Ecuacién 11

Donde:

CMD: Consumo Maximo Diario en gpm.
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CPD: Consumo Promedio Diario, en gpm.
CMH: Consumo Maximo Horario, en gpm.

Tabla 4: Periodos econdmicos de disefo para los elementos componentes de un

sistema de abastecimiento de agua potable

TIPOS DE COMPONENTES PERIODO DE DISENO
Pozos excavados 10 anos
Pozos perforados 15 anos
Captaciones superficiales y manantiales 20 afnos
Desarenador 20 afios
Filtro lento 20 afios
Lineas de conduccion 15 afios
Tanque de almacenamiento 20 anos
Red de distribucion 15 anos

Fuente: Normas NTON 09001-99 INAA

2.8.11 Presiones maximas y minimas

Para brindar presiones adecuadas durante el funcionamiento del sistema de
abastecimiento se recomienda que éstas estén dentro de un rango permisible,

especificamente los valores siguientes:
Presion minima: 5 metros.
Presion maxima: 70 metros.

Se debera asignar el coeficiente de rugosidad (C) de Hazen Williams para los
diferentes tipos de materiales de tuberia a utilizar. Se recomienda fijar los valores
de las velocidades del flujo en los conductos en un rango para evitar erosion

interna o sedimentacién en estos. Los valores permisibles son los siguientes:

Velocidad minima: 0.4 m/s.
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Velocidad maxima: 2 m/s.

2.8.12 Pérdidas de agua en el sistema

Cuando se proyectan sistemas de abastecimiento de agua potable, es necesario
considerar las pérdidas que se presentan en cada uno de sus componentes, la

cantidad total de agua perdida se fija como un porcentaje del Consumo Promedio

Diario, cuyo valor no debera ser mayor del 20%.

2.9 Estaciones de bombeo

En las estaciones de bombeo para pozos perforados deben considerarse los
elementos que la forman, lo que consiste en: Caseta de proteccion de conexiones
eléctricas o mecanicas, conexibn de bomba o sarta, fundacién y equipo de

bombeo (bomba y motor), y tipo de energia.

2.9.1 Equipo de bombeo y motor

2.9.1.1 Bombas verticales

Los equipos de bombeo que generalmente se emplean para pozos perforados son
los de turbina de eje vertical y sumergible, para su seleccion deben tomarse en

cuenta los factores siguientes:

Nivel de bombeo de acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo efectuado

al pozo.

Variaciones estacionales o niveles naturales del agua subterranea en las

estaciones secas y lluviosas.

El diametro del ademe del pozo, el cual debe estar relacionado al caudal a

extraerse segun la tabla siguiente:
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Tabla 5: Relacién entre el diametro interno del pozo y el caudal de bombeo

Pulg mm GPM LPS
6 150 160 10
8 200 240 15
10 250 400 25

Fuente: Normas NTON 09001-99 INAA

El diametro de la columna de bombeo dentro del pozo, acoplada a la bomba, sera
disefiada para una pérdida de friccidn no mayor que el 5 % de su longitud, por lo
cual se recomiendan los diametros para columnas de bombeo en relacion al

caudal.

Tabla 6: Relacion entre el diametro de la columna de bombeo y el caudal de bombeo

Pulg mm GPM LPS
3 75 50 3.15
4 100 100 6.3
6 150 600 37.8

Fuente: Normas NTON 09001-99 INAA

El diametro de la tuberia de succion y de impulsion no debera ser menor que el
admitido por las bombas, en caso de que el didmetro de la tuberia de succion sea

mayor que el de la admision de la bomba (bombas horizontales), se debe conectar
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una reduccién exceéntrica. En la tuberia de descarga se debera efectuar un estudio

economico-comparativo de diversos diametros para seleccionar el mas apropiado.

De acuerdo al tipo de bomba a instalarse, se tienen motores eléctricos verticales
que se emplean para bombas centrifugas en pozos profundos, motores eléctricos
sumergibles, y motores para bombas horizontales con capacidad de uso corriente,
dados por los fabricantes, que oscilan entre los 3 y 200 HP, y de mayor capacidad.
Se tiene que considerar como norma, emplear un factor de 1.15 para calcular los

HP del motor en base a los HP de la bomba debido a la pérdida mecanica.

Las velocidades de operacién de los motores eléctricos varian de acuerdo a la
capacidad o caudal del equipo de bombeo. De acuerdo a la capacidad de los

motores eléctricos, se recomienda los tipos de energia siguientes:

Para motores de 3 a 5 HP emplear 1/60/110 energia monofasica, para motores
mayores de 5 HP y menores de 50 HP se usara 3/60/220 y mayores de 50 HP se

empleara 3/60/440 energia trifasica.

2.9.2 Almacenamiento

Debido a que las normas actuales de disefio de abastecimiento y potabilizacién
de agua (NTON 09003-99 INAA) tienen como objetivo el establecimiento de las
principales directrices para el propésito indicado (ver prélogo de documento de
normas de disefio), y tomando en consideracion que el acueducto opera bajo el
esquema fuente-tanque-red, existe el riesgo de que los tanques de
almacenamiento, en un buen numero de casos, no logren ser llenados, debido;
por lo general, a la falta de una buena micromedicién en la red de distribucion y a

excesos de fugas en las tuberias u otros componentes del acueducto.

Debido a las condiciones y caracteristicas propias de este proyecto, y a los riesgos
sefalados con anterioridad, el volumen de almacenamiento sera proyectado para

el cumplimiento de las condiciones que a continuacion se describen:
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A) Garantizar un abastecimiento suficiente y continuo de agua a la poblacion
mediante un volumen equivalente al 25 % del Consumo Promedio Diario para
compensacion de las demandas de maximo consumo horario, mas un volumen
equivalente al 15 % del Consumo Promedio Diario para garantizar el
abastecimiento de agua a la poblacién durante un periodo de tiempo en el que se
interrumpa el suministro de agua procedente de la fuente por razones que estén

fuera del control del personal operativo.

B) El volumen de almacenamiento total sera mayor a la sumatoria del 25 % del
Consumo Promedio Diario mas el volumen necesario para atender un incendio de
doble duracién. Esto conforme a los criterios expresados en el libro “Disefio de
Acueductos y Alcantarillados”, Ricardo Alfredo Lépez Cualla, segunda edicion,

editorial Alfa Omega.

Cuando las condiciones de altitud del area del proyecto y sus alrededores sean
llanas, y para evitar la necesidad de construir un tanque sobre torre de gran
volumen excesivamente elevado, el volumen de almacenamiento total podra
dividirse en dos partes, uno sobre torre, cuyo volumen sera de un 10 a 20 % del
volumen total de disefio; mediante el cual se proveera las presiones de servicio
minimas en los sectores mas desfavorables de la red de distribucion, el segundo
volumen de almacenamiento sera sobre el suelo, y podra estar contenido en uno

o dos tanques que contendran de un 80 a 90 % del volumen total de disefio.

2.9.3 Capacidad

La capacidad del tanque de almacenamiento debera satisfacer las condiciones

siguientes:

2.9.3.1 Volumen del compensador

El volumen necesario para compensar las variaciones horarias del consumo se

estimara en un 15 % del Consumo Promedio Diario.
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2.9.3.2 Volumen de reserva

El volumen de reserva para atender eventualidades en caso de emergencia,
reparaciones en linea de conduccion u obras de captacion, se estimara en un 20
% del Consumo Promedio Diario.

2.9.3.3 Localizacién

Los tanques de almacenamiento deberan estar localizados en zonas proximas al
poblado y tomandose en cuenta la topografia del terreno, de tal manera que
brinden presiones de servicio aceptables en los puntos de distribucion.

2.9.4 Clases y tipo de tanques

2.9.4.1 Clases de tanques

Las clases de tanques, de acuerdo a los materiales de construccion, se clasifican

en:

2.9.4.1.1 Mamposteria

Se recomienda construir tanques de esta materia en aquellas localidades en
donde se disponga de piedra bolén o piedra cantera, la altura no sera mayor de
2.5 metros.

2.9.4.1.2 Concreto reforzado

En la construccién de tanques con este material, se debe considerar la

permeabilidad del terreno, la altura no sera mayor de 3 metros.
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2.9.4.1.3 Acero

Se propone construir tanques de acero cuando en la localidad no se disponga de
materiales locales como en los casos anteriores, y por razones de requerimiento

de presiones de servicio.

2.9.4.2 Tipos de tanques

Los tipos de tanques que se ha recomendado construir en el pais son los

siguientes:

2.9.4.2.1 Tanques sobre el suelo

Se recomienda este tipo de tanques cuando la topografia del terreno lo permita, y
en comunidades rurales que dispongan localmente de materiales de construccion
como piedra bolén o cantera. En el disefio de los tanques debe de considerarse

lo siguiente:

a) Cuando la entrada y salida de agua es por medio de tuberias separadas,
estas se ubicaran en los lados opuestos con la finalidad de permitir la

circulacion de esta.
b) Debe considerarse un paso directo y el tanque conectado tipo puente, de
tal manera que permita mantener el servicio mientras se efectué el lavado

o reparacién del tanque.

c) Latuberia de rebose descargara libremente sobre una plancha de concreto

para evitar la erosion del suelo.
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d)

Se instalara valvulas de: Compuerta, limpieza, entrada y salida (con
excepcion de las de rebose) en todas las tuberias, y se recomienda que las
valvulas y accesorios sean tipo brida.

Se debe considerar los demas accesorios como: Escaleras, respiraderos,

indicador de niveles y acceso con su tapadera.

Se recomienda que los tanques tengan una altura maxima de 3 metros, con
un borde libre de 0.5 metros, y deberan estar cubiertos con una losa de
concreto. En casos especiales, se construiran tanques de acero sobre el

suelo.

2.9.4.2.2 Tanques elevados

En el diseno de tanques elevados (que generalmente son de acero), debe

considerarse lo siguiente:

a)

b)

El nivel minimo del agua en el tanque debe ser capaz de lograr presiones

adecuadas en la red de distribucion.

Se debe emplear la misma tuberia de entrada y salida del agua en caso de

que el sistema fuese del tipo fuente-tanque-red.

La tuberia de rebose descargara libremente sobre una plancha de concreto

para evitar la erosion del suelo.

Se instalara valvulas de compuerta en todas las tuberias (exceptuando la

de rebose), y se recomienda que las valvulas y accesorios sean tipo brida.
Debe considerarse los demas accesorios como: Escaleras, dispositivos de

ventilacién, acceso con su tapadera, indicador de niveles, y; en caso

especial, una luz roja para prevenir accidentes aéreos en vuelos nocturnos.
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f) Las escaleras exteriores deben tener proteccion adecuada y se disenara
dispositivos que permitan controlar el nivel maximo y minimo del agua en

el tanque.

2.9.4.2.3 Tipo cisterna

Este tipo de almacenamiento se recomienda en pequefias granjas o comunidades
rurales en donde se carece de aguas superficiales o subterraneas; por lo tanto, el
agua de lluvia es la fuente disponible de abastecimiento local. El agua de lluvia
que escurre en los sistemas de techos, se conduce a través de canales y ductos

de bajantes a las cisternas de almacenamiento situadas sobre el piso o soterrado.

La cisterna puede ser construida de mamposteria u hormigdén armado, en ella se
puede emplazar una bomba de mano de accidon directa o de mecate para la

distribucién de agua.

2.9.5 Red de distribucion

La red de distribucién esta compuesta por tuberias secundarias que transportan
grandes cantidades de agua desde las artesanias principales hacia las diferentes
comunidades para suplir la demanda normal para uso cotidiano, y tienen las

siguientes funciones principales que cumplir:

» Suministrar el agua potable suficiente a los diferentes consumidores en

forma sanitariamente segura.

» Proveer suficiente agua para combatir incendios en cualquier punto del

sistema.
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2.9.5.1 Sistema convencional

Es el sistema de abastecimiento que INAA ha realizado tradicionalmente y en
donde se considera en el analisis de la red: la dotacién domiciliar y la dotacion
contra incendio, incluyendo la implementacion de cierto numero de valvulas para

la operacion y mantenimiento del sistema como son: Valvulas de purga y limpieza.

2.9.5.2 Sistema simplificado

Este sistema propone disefar la red de distribucién para el consumo domiciliar,
con el objetivo de disminuir los diametros de cada tuberia, proponiendo hacer uso
de los hidrantes existentes o por medio de la instalacién de ellos en la periferia del
barrio para satisfacer la demanda contra incendio. Para la operacion del sistema,
se preve utilizar un solo acople con una valvula en la entrada con el objetivo de
aislar el barrio a la hora de realizar cualquier reparacion, siguiendo el criterio de

micro sectores de INAA, asi como dotar al sistema de valvulas de limpieza.

2.9.7 Conexiones domiciliares

Para el proyecto, la conexién domiciliaria comprende desde el empalme de la
tuberia matriz o red de distribucion, hasta el punto de entrega al usuario, que
corresponde al medidor domiciliar instalado fuera o dentro de la linea de la

propiedad del beneficiario.

2.9.8 Estructuras complementarias

Las obras complementarias de un sistema de agua potable se concretizan en
conectores instalados en la linea de conduccion y red de distribucion, con el
objetivo de una mayor eficiencia operativa del acueducto, que comprenden:
Valvulas reguladoras de presion, valvulas de aire, valvulas de limpieza, valvulas

de pase, etc.
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2.9.8.1 Valvulas de seccionamiento

La ubicacion y cantidad de valvulas de seccionamiento en una red de distribucion
se determina con la finalidad de poder aislar un tramo o parte de la red en caso
de reparaciones o ampliaciones, manteniendo el servicio en el resto de esta.
Mientras mayor numero de valvulas tenga la red, menor sera la parte sin servicio
en caso de una reparacién, pero mas costoso el proyecto. En poblaciones
concentradas, debe proveerse una valvula de ingreso a la red y en los puntos en

donde exista un ramal de derivacion importante.

2.9.8.2 Valvulas de purga de lodos

Las valvulas de purga de lodos se ubicaran en los puntos de cotas mas bajas de
la red de distribucidn, en donde se pudieran acumular sedimentos, se debera

considerar sistemas de purga.

2.9.8.3 Valvulas reductoras de presion

Las valvulas reductoras de presion reducen automaticamente la presién aguas
debajo de las mismas, hasta un valor prefijado. En los casos en los que no se
pueda acceder a una valvula reductora de presidén se puede optar por el uso de

una camara rompe presion.

2.9.8.4 Camara de valvula de aire

El aire acumulado en los puntos altos provoca la reduccién del aire del flujo del
agua, produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminucion del gasto.

Para evitar acumulacion, es necesario instalar valvulas de aire automaticas

(ventosas) o manuales.
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2.9.8.5 Camara de valvula de purga

Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la linea de conduccién con
topografia accidentada, provocan la reduccion del area de flujo del agua, siendo
necesario instalar valvulas de purga que permitan periédicamente la limpieza de

tramos de tuberias.

2.9.8.6 Camara rompe presiéon

Al existir fuerte desnivel entre la captacion y algunos puntos a lo largo de la linea
de conduccién, puede generarse presiones superiores a la maxima que puede
soportar la tuberia. En este caso, se sugiere la instalacion de camaras rompe
presion cada 50 m de desnivel.

2.9.8.7 Combinacion de tuberias

Es posible disenar la linea de conduccion mediante la combinacion de tuberias,
tiene la ventaja de optimizar las pérdidas de carga, conseguir presiones dentro de
los rangos admisibles y disminuir los costos del proyecto.

2.10 Normas CAPRE para la calidad del agua

El agua de consumo debera ser examinada con el objeto de determinar las

caracteristicas siguientes:
1) Bacteriolégicas

2) Fisicas

3) Quimicas
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La calidad del agua debera estar de acuerdo a las normas CAPRE Y OMS. Las
presentes normas de calidad del agua para el consumo humano han sido

adoptadas de la “Norma Regional de Calidad del agua para el Consumo Humano”.

2.10.1 Parametros bacterioldégicos y organolépticos

El agua destinada para el consumo humano no debe contener microorganismos
patogenos. Debe estar libre de bacterias indicadoras de contaminacion por
excretas. Para asegurarse de que una red de distribucion de agua satisface las
normas de calidad bacterioldgicas, es importante que las muestras sean
examinadas regularmente para detectar estos indicadores de contaminacién

fecal.

El muestreo para analisis bacterioldgico se refiere exclusivamente a la toma de
muestras de agua para su analisis en el laboratorio, para la determinacion de
microorganismos. Las muestras se toman en puntos debidamente seleccionados
y representativos de todo el sistema, comprobando si los resultados cumplen con

los parametros bacterioldgicos que la hacen apta para el consumo humano.

2.10.2 Parametros fisicos y quimicos

Un numero significativo de algunos serios problemas puede ocurrir debido a la
contaminacion quimica de la fuente de agua o de la red de distribucion. Tal
contaminacion origina molestias y trastornos al hombre, como también al equipo
y accesorios del sistema, ya sea por causas naturales (ciclo hidrolégico), o causas

antropogénicas (industrias, mineria, mal uso agricola, etc.).
El muestreo para analisis fisico y quimico se refiere exclusivamente a la toma de

muestras de agua para analisis en el laboratorio, para la determinacién de una

gran variedad de parametros fisicos y quimicos.
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2.10.3 Criterios a considerar en la toma de las muestras bacteriolédgicas vy fisico-

quimico.

2.10.3.1 Seleccion de los puntos de muestreos en la red de distribucién

En el pasado solo existian normas sanitarias para la fuente y captacion; sin
embargo, con el pasar del tiempo, la experiencia ha demostrado que, el agua debe
ser segura en el punto de distribucion (grifo o red de distribucion), por esta razon,
los valores guias y las normas de calidad del agua, enfatizan la toma de muestras

en la red de distribucion.

2.10.3.2 Criterios para la seleccion del numero de tomas de muestras en la red

distribucion

Segun las guias de calidad del agua de la organizacion mundial de la salud, el

numero de muestreos que se deben de realizar en la red de distribucion.

2.11 Estudios topograficos

Son el conjunto de actividades de campo y gabinete que, tiene como finalidad
proporcionar informacion altimétrica y/o planimétrica para representarla en planos,
y en una escala adecuada. Los estudios topograficos se clasifican de acuerdo a

Su precision:

2.11.1 Levantamientos topograficos de baja precision

Son aquellos levantamientos, cuya precision es igual o menor a 1:1000, y sirven
como planos de reconocimiento para elaborar anteproyectos en zonas urbanas o
proyectos en localidades rurales; el equipo empleado en esta clase de
levantamiento esta conformado por: Teodolito con aproximacion a 0.1, brudjula,

nivel de mano, y nivel fijo.
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2.11.2 Levantamientos topograficos definitivos

Son levantamientos con una precisién igual o mayor de 1:5000. Este tipo de
levantamientos se realiza con equipo de primer orden integrado por:

Distanciometro, estacion total, y nivel electrénico.

2.11.2.1 Recopilacion de informacién

Para la elaboracion de los levantamientos topograficos, se debe recabar
previamente la informacion cartografica, fotogramétrica y topografica existente
sobre el area en estudio. La informacidn minima que se debe recopilar es la
cartografia, autorizada y publicada por INETER u otra fuente oficial. De existir
levantamientos topograficos anteriores de la zona en estudio, se analiza la
informacion para determinar la posibilidad de utilizarlos, actualizarlos o
complementarlos segun sea el caso. Cuando exista topografia de areas vecinas,
se establecen los puntos de liga con respecto a la nueva area de estudio, los

mismos que deben ser referenciados.

2.11.3. Poligonales

2.11.3.1 Trazo de apoyo

Con objeto de comprobar la alternativa de trazo del eje de un conducto (linea de
conduccion, colector, emisor, etc.) que, sea seleccionada previamente en
gabinete con el apoyo de la informacion cartografica existente, se debe llevar a
cabo un reconocimiento de campo, haciendo las modificaciones pertinentes de
acuerdo con los obstaculos, caracteristicas del suelo, relieve, y tenencia de la
tierra en la zona. En general, se procura que los trazos se ubiquen por calles,
derechos de via de carreteras, lineas de transmision eléctricas y ferrocarriles,

veredas y limites de predios.
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El origen de las coordenadas “X, Y" del trazo de apoyo o poligonal auxiliar que,
permite definir el eje del conducto, debe referirse a coordenadas cartesianas; en
casos extraordinarios, cuando lo anterior no sea posible, se puede utilizar medios
graficos tomados sobre cartas editadas por alguna dependencia oficial,
indicandolo en las notas de los planos respectivos. El levantamiento topografico
del trazo de apoyo debe estar referenciado a un plano de comparacién unico de

bancos de nivel.

2.12 Método de desinfeccion

El agua que se utiliza para el abastecimiento de una poblacion, para usos
basicamente domésticos, debe estar, especificamente, exenta de organismos
patdgenos para evitar brotes epidémicos de enfermedades de origen hidrico. Para
lograr esto, sera necesario desinfectar el agua mediante tratamientos fisicos o

quimicos que, garanticen su buena calidad.

En el caso de acueductos rurales, se utiliza para la desinfeccion, el cloro en forma
de hipocloritos, debido a su facilidad de manejo y aplicacién. Se debera tener el
debido cuidado para el transporte, manipuleo del equipo requerido, disponibilidad
suficiente, y seguridad en cuanto al almacenamiento. EI tiempo de
almacenamiento para el hipoclorito de sodio no debe ser mayor de un mes, y para
el de calcio, no mayor de tres meses. La aplicacion al agua de la solucion de
hipoclorito de calcio o de sodio se efectuara mediante el hipoclorador de carga

constante.

En caso de que la fuente de abastecimiento de agua no se ajuste a las normas de
calidad de agua cruda requeridas, sera necesario un proceso de tratamiento de
depuracion, ya sea por filtracién lenta que, consiste en hacerla pasar por un lecho
de arena en forma descendente o ascendente, y a muy baja velocidad; o, filtracion
rapida que, conlleva los pasos de coagulacién, floculacion, sedimentacion,
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filtracion; y, finalmente, un proceso de desinfeccion que, elimine la contaminacion

bacteriologica.

2.13 Costo y presupuesto

La estimacion de los costos de los proyectos constituye uno de los aspectos
fundamentales, en este estudio se hara el costo y presupuesto a manera de
prefactibilidad del sistema de abastecimiento de agua potable y servicio basico de
letrina de pozo seco ventilado, con la importancia de obtener el costo real del
proyecto, asi como para conocer la manera en la que estaran distribuidos los

costos directos, dentro de estos costos directos se tiene:

Materiales: Los precios de materiales seran tomados de los costos promedios que

se manejan en el mercado.

Mano de obra directa: La mano de obra se determinara basandose en las normas
de rendimiento horario para obras verticales y el catalogo de precios vigente para

la construccion.

Costos indirectos de fabricacion: Son todos aquellos costos que, se acumulan de
los materiales y la mano de obra indirecta, mas todos los incurridos en la
produccion, pero que, al momento de obtener el costo del producto terminado, no
son facilmente identificables de forma directa con el mismo (Gomez, 2001).

Diversos presupuestos tomados en cuenta para su realizacion son:
Costos directos: Son aquellos que, la gerencia es capaz de asociar con los
articulos o areas especificas. Los materiales y la mano de obra directa son los

ejemplos mas claros.

Costos indirectos: Son aquellos comunes a muchos articulos, y; por tanto, no son

directamente asociables a ningun articulo o area. Usualmente, los costos
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indirectos se cargan a los articulos o areas, con base en técnicas de asignacion
(Goémez, 2001).

Costos administrativos: Son los costos en los que, se incurre por mantener el
personal administrativo de campo el tiempo que dure el proyecto. Estos
generalmente son: Salarios, prestaciones sociales, transporte, alimentacion, y

dormida del personal de campo, mobiliario y equipo de oficina.
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CAPITULO Ill: DISENO METODOLOGICO

3.1 Informacion recopilada

Para la realizacion del trabajo monografico sobre el disefio de un pozo de agua
potable en la comunidad de San Pedro de los Molinas, ubicado en el municipio de
San Marcos, se realizé la primera etapa que, consistio en la obtencién de la

informacion, la cual consiste en lo siguiente:

» Recopilacion bibliografica.

» Exploracion en INTERNET.

» Visita a instituciones publicas con informacién oficial (INETER, alcaldia de
San Marcos, INIDE, MINSA, MARENA).

» Solicitud de datos, obtenidos de la alcaldia municipal de San Marcos y
ENACAL para la caracterizacion de factores sociales, econémicos y

ambientales del municipio.

La informacion recopilada ha sido procesada y analizada, en esta se indagaron
temas relacionados con la geologia, litologia, hidrologia, hidrogeologia, hidraulica,
topografia, y otros factores como: Datos para el disefio, construccion del pozo, e
instalaciones de equipo de bombeo. Esta primera fase de la metodologia consistié
en recopilar informacion documental que, se logré obtener en el campo para su
revision, seleccion e interpretacion, esto se llevé a cabo en diferentes instituciones

privadas y publicas, asi como también consulta a especialista en la materia.

Se realizara visitas de campo para la obtencion de una base de datos actualizada,
para obtener el modelo conceptual y comparar la informacion ya existente del area
de estudio con la recopilada en campo. Se hara un estudio sobre la litologia del
suelo en el sitio de construccion del pozo. Seran tomados en cuenta los
parametros mas importantes que debe llevar un disefio de pozo para el
abastecimiento de agua potable, con sus ecuaciones y pasos para un calculo
adecuado.
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3.1.1 Reconocimiento de terreno y levantamiento topografico

Primero, se realizara una visita de campo para determinar los lugares en donde

posiblemente puede pasar la red, en coordinacion con los pobladores.

Luego se procedera a realizar el levantamiento topografico con los conocimientos
planimétricos y altimétricos, para conocer las distancias y elevaciones del terreno,
utilizando instrumentos topograficos, en este caso, se utilizara estacion total. El

registro de datos se realizara en hojas de calculos topograficas.

Para el trazado del sistema, se buscara que, el terreno sea favorable, evitando
lugares inaccesibles y que generen mal funcionamiento; de igual forma, se

obtendra coordenadas geograficas para la ubicacion de la zona.
3.1.2 Elaboracion de planos

Se utilizara el software AutoCAD 2015 para tener una mejor comprension del
disefio de los planos de linea de conduccion, red de distribucion, tanque de
captaciéon y tanque almacenamiento, a partir de los datos obtenidos en el

levantamiento topogréfico.

3.1.3 Trabajo de gabinete

Los pasos a seguir para la elaboracion del estudio seran los siguientes:

» Se establecera que el sistema de abastecimiento de agua potable sea de
la forma fuente-tanque-red.

» Con los datos poblacionales de censos obtenidos a través del INIDE, se
estimara la tasa de crecimiento para calcular la poblacion futura.

» Conociendo la poblacion total a través de la encuesta y la dotacion, se

calculara los consumos para el periodo de disefio.

Disefo de los diferentes componentes del sistema propuesto.

Calculo del costo del proyecto.

Estudio del impacto ambiental.

YV V V V

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.
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» Planos del disefio propuesto.

3.1.4 Programas utilizados

Excel 2016: Graficos socioecondmicos, hojas topograficas, presupuesto, analisis
hidraulico en las redes, calculo de caudal, costo de mantenimiento y guia, matrices

de evaluacion ambiental.

AutoCad 2015: Elaboracion de planos.

Epanet 2.0: Diseio hidraulico de linea de conduccion y red de distribucion.

Word 2016: Informe final.

3.1.5 Criterios técnicos de disefo

Para la evaluacién del sistema de abastecimiento de agua potable de la
comunidad, se adoptara criterios de disefio, de acuerdo con el cumplimiento de

las normas técnicas: Disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en
el medio rural NTON 09001-99 INAA.

3.1.6 Periodo de disefo
El periodo de disefio se definira en base a la capacidad de la fuente de

abastecimiento suficiente para atender la demanda de la poblacion que, se estima

se alcanzara en un periodo de 20 anos, comprendiendo el periodo 2017-2037.
Esto se hara, tomando en cuenta los elementos del sistema, porque también, es

el periodo de tiempo en el que estos componentes han de servir a la comunidad,

antes de abandonarlos o ampliarlos, por resultar ya inadecuados.
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3.1.7 Cobertura

El 100 % de la poblacion total sera servida mediante conexiones domiciliares,

durante todo el periodo de disefio.

3.1.8 Analisis de calidad de agua de la fuente de abastecimiento

Para esto, se tomara muestras en recipientes adecuados; y, posteriormente, se

llevara al laboratorio, en donde se determinara algunos parametros como:

» Organolépticos: Color verdadero y sabor.
» Fisicoquimicos: Turbiedad, temperatura, concentracion de iones de
hidrégeno, sulfato, magnesio, calcio, solidos totales disueltos.

» Bacterioldgicos: Coliformes fecales.

Todos estos parametros seran evaluados de acuerdo a las normas CAPRE 2000
y normas técnicas de abastecimiento NTON 09003-99 INAA.

3.1.9 Censo y encuesta socioecondmica

El censo y encuesta socioecondémica de la comunidad se realizara en el mes de
septiembre del afio 2016, casa por casa, con el propdsito de obtener datos reales
y actualizados de la poblacion beneficiada, vivienda y aspectos socioeconémicos

de la poblacién.

La informacién recopilada en el campo mediante la encuesta, sera procesada, y
los resultados obtenidos seran representados por medio de graficos en el
programa de Excel 2016.
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3.1.10 Estudio hidrogeologico

3.1.10.1 Sintesis local

La cuenca subterranea del Pacifico es la mas extensa del acuifero Las Sierras,
pero la que cuenta con menos informacion. Este acuifero es la fuente mas
importante de agua para las zonas densamente pobladas situadas hacia el sury
oeste. Algunos de los pozos perforados en los alrededores de las poblaciones
producen caudales de hasta 150 m3hora, con Niveles Dinamicos de,
aproximadamente 300 m. Las areas de mayor interés, por sus posibilidades de
suplir agua para el riego, son la parte sur y oeste, en el limite entre la Cordillera

del Pacifico y la Meseta de Carazo.

El acuifero que constituye la Cuenca esta constituido por depdsitos piroclasticos
(lapilli, cenizas, pdmez, tobas volcanicas) y aluviones recientes que, se extienden

sobre una superficie de, alrededor de 1500 km?.

En la parte mas importante del acuifero, los depdsitos piroclasticos-aluviales
rellenan una fosa tecténica de unos 26 km de largo y unos 10 km de ancho,
orientada NO-SE que, se extiende desde la sierra, hasta las mesetas del
departamento de Carazo. La profundidad del agua subterranea en el acuifero con
respecto al nivel del terreno, varia de 20 a 300 m. Se registra los valores mayores
en el area de recarga (El Crucero y Meseta de los Pueblos), con valores maximos
de hasta 500 m.

Las curvas piezométricas estan en dependencia de la topografia del terreno,
varian desde 600 m en el parte aguas de la zona del Crucero y Meseta de los

Pueblos, hasta 70 m en las zonas mas bajas.

El espesor promedio del depésito acuifero se evalua en, alrededor de unos 100
m; los espesores maximos alcanzan los 300 m, en la parte central de la cuenca,
cerca de las faldas de la cordillera de Los Maribios, y disminuyen hacia el SO. El
acuifero de Las Sierras es el mas importante de esta cuenca, la subcuenca

subterranea que drena al Pacifico es la parte que, se encuentra dentro de la
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cuenca 68. Esta formada por piroclastos finos y gruesos (ceniza volcanica, piedra
pomez, tobas, arenas, lapilli), y tiene un espesor superior a los 400 m. A lo largo
de la costa y hacia el sur, los acuiferos son discontinuos y poco profundos, con

algunos depdsitos aluviales a lo largo de los rios.

Segun datos de 1968 a 1971 (Naciones Unidas), las fluctuaciones anuales de los
niveles piezomeétricos registradas en algunas decenas de pozos de observacion
(pozos cavados y perforados), indican que, hay muy pequefias diferencias entre
los altos (octubre-noviembre) y los bajos (abril-mayo) niveles freaticos que, varian

entre unos dos metros.

En los afos 1970, se calculaba que, la cantidad de agua subterranea extraida
anualmente, a través de pozos perforados y cavados, alcanzaba unos 97 m3h,
distribuidos de la siguiente manera: 9.7 m3/h para uso potable, 12.83 m?®h para
uso industrial, 69 m3h para uso de riego (todo extraido de pozos perforados), y
los restantes 5.5 m3h para uso rural (extraidos a través de pozos excavados a

mano).

Los estudios de detalle hechos por las Naciones Unidas entre 1971 y 1974,
reportan que, la potencialidad de este acuifero es muy elevada. En efecto, la
recarga total para los afios 1970 y 1971, ha sido evaluada en, alrededor de 622
m?3/h (583 como percolacion de lluvias, igual al 23% de las precipitaciones sobre

el area de afloramiento, y 39 m3h como flujo de retorno).

La cantidad total de agua subterranea que, por el mismo afo, no estaba siendo
empleada y que salia del acuifero, ha sido evaluada en 528 m3h, distribuidos de
la siguiente manera: 471 m3*h como caudal de base de los diferentes rios, 18 m3/h
como evapotranspiracion, y 39 m3*h como caudal subterraneo hacia el mar. De
estos, se asume un volumen directamente recuperable a través de pozos de,

aproximadamente 397 m?¥h; o sea, cerca del 75%.
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3.1.10.2 Caracterizacion climatolégica de la zona de influencia.
3.1.10.2.1 Régimen de precipitacion

Como resultado del andlisis de los datos mensuales de precipitacidon, se puede
observar en la regidn, dos periodos bien marcados: Uno relativamente seco que,
se extiende desde diciembre hasta el mes de marzo; y, otro lluvioso que, abarca
desde el mes de mayo hasta octubre, siendo noviembre y abril meses de
transicion entre la época lluviosa y la seca, y de la época seca a la lluviosa,

respectivamente.

Durante el periodo seco, las precipitaciones son escasas en toda la region,
manifestandose dicha sequedad en la interrupcién de las corrientes, en la mayoria
de los rios. En el periodo lluvioso, se incrementa considerablemente la
precipitacion, ocurriendo los maximos en los meses de mayo, junio, septiembre y
octubre, cuando el flujo del viento adquiere una componente sur/suroeste bien
definida. Una caracteristica importante, es la que se manifiesta a mitad del periodo
lluvioso, expresada como una disminucién significativa de la precipitacion que,
ocurre, generalmente, entre los meses de julio y agosto; fendmeno conocido como

La Canicula.

En la precipitacion anual para las estaciones utilizadas en el estudio; se puede

observar que, los valores medios anuales oscilan entre 1,152 mmy 2,648 mm.
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Imagen 22: Precipitaciones para la cuenca del sitio de estudio
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3.2 Caracterizar la hidrogeologia de la formacion acuifera en la zona de

estudio.

La caracterizacion hidrogeolégica de la formacion acuifera de la zona de estudio
estd basada en la recopilacion de la informacién hidroldgica, hidrogeoldgica e
hidroquimica existente, y determinada mediante investigacion del area. La
determinaciéon de parametros hidrogeolégicos como: Rendimiento especifico
permeabilidad, transmisividad, conductividad hidraulica, entre otros, estara ligada
al tipo de acuifero que se encontrara en la zona de estudio; de igual modo, a la
prueba de bombeo realizada al pozo si este pertenece a condiciones de equilibrio

y de no equilibrio. Una vez obtenidos los parametros de campo, se puede utilizar
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una serie de ecuaciones de régimen de equilibrio y de no equilibrio, utilizadas en

la hidraulica de pozo.
3.2.1 Determinacion de la litologia de la zona de estudio
Para cumplir con este parametro, se recolectara la muestra de la perforacion,

identificando los materiales encontrados durante la perforacién del pozo, en donde

esta determinara el tipo de material del acuifero que se encuentre en esta zona.
3.2.2 Determinacioén del acuifero encontrado en la zona
Esto se determina en campo, realizando comparaciones de las teorias del

comportamiento de los acuiferos, segun el material que los compone (consolidado

y no consolidado).

3.2.3 Determinar el espesor del acuifero

Se determinara mediante el perfil litolégico que, se ira registrando conforme
aumente la perforacion, posterior a encontrar el nivel estatico. En cuanto al
material de formacion, se obtendra mediante la recoleccion de muestreos de

material de la formacién acuifera, realizando una resta en el area de inicio del

acuifero y el limite del acuifero dentro la formacion.

Esta se realizara mediante una ecuacion, siempre y cuando se cuente con los

datos necesarios. La ecuacion es la siguiente:
m = P;—P, Ecuacién 12

Donde:

m: Espesor del acuifero, en m.

Pr. Profundidad del limite o final del espesor, en m.

Pi: Profundidad en donde inicia el espesor, en m.
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3.2.4 Permeabilidad

Para la determinacién de la permeabilidad se usara las ecuaciones presentadas
en el marco tedrico, en relacién al tipo de acuifero encontrado durante la
perforacién del pozo, en dependencia de su régimen, de si hay acuiferos
confinados o no confinados, claro, esto estara en dependencia de la litologia
encontrada en la zona del proyecto y el espesor de saturacion del acuifero. Para

efectuar el calculo directo, se despeja P de la ecuacion del equilibrio.

2.72 P m(H-h)

Q= = Ecuacion 13

log—
r

Donde:

Q: Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, en m?3 por hora.

P: Permeabilidad de la formacion, en m/hora.

m: Espesor del acuifero, en m.

H: Carga estatica en el fondo del acuifero, en m.

h: Profundidad del agua en el pozo durante el bombeo, en m.

R: Radio del cono de depresion, en m.

r: Radio del pozo, en m.
3.2.5 Rendimiento especifico
La determinacion del rendimiento especifico estara en dependencia del caudal de

explotacion en la prueba de bombeo y del abatimiento que se produce a la hora

de determinar el caudal del pozo. Se calcula por medio de la expresion:

Sy . Ecuacién 14
s
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Sy: Rendimiento especifico, en m?/h.
Q: Caudal de explotacion, en m3/h.

s: Abatimiento, en m.

3.2.6 Porosidad

La porosidad estara en dependencia de la formacion hidrogeoldgica que se
encuentre durante la perforacion, y de la litologia del acuifero que se determine
en la zona, de si el material pertenece a la familia de materiales consolidados o

no consolidados.

Tabla 7: Clasificacion de los materiales

Materiales no consolidados Materiales consolidados
Grava gruesa Arenisca

Grava media Caliza y dolomia

Grava fina Caliza carstica

Arena con grava Pizarras y lutitas

Arena gruesa Basalto fracturado

Arena media Roca cristalina fracturada
Arena fina Roca cristalina densa
Arcilla arenosa Granito alterado

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

3.2.7 Transmisividad

Esta se determina multiplicando la permeabilidad del acuifero por el espesor
saturado de la formacioén. Para la realizacion de este calculo se utilizara la

siguiente expresion.
T=P-E Ecuacion 15

Donde:
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T: Transmisividad del acuifero, en m3/dia o m?/dia.
P: Permeabilidad del acuifero, en m/h.
E: Espesor del acuifero, en m.

3.3 Determinar y caracterizar los parametros para el disefo del pozo

Para cumplir con este objetivo, se tomara las coordenadas de ubicacién del pozo,

siguiendo la siguiente metodologia:

3.3.1 Método de perforacion

Para la perforacion del pozo, ya habiendo localizado el punto a perforar y teniendo
un disefio preliminar de este mismo, segun la informacién de la hidrogeologia de
la zona de estudio, se seleccionara el método de perforaciéon, realizando un
analisis para seleccionar el método de perforacion, asi como otros parametros

para perforar un pozo. Las ventajas del método a perforar son:

» Limpieza del terreno
» Medidas ambientales
» Nivelacion de las maquinas
» Profundidad del pozo

3.3.2 Profundidad del pozo

La profundidad total de un pozo se rige fundamentalmente por:

» Espesor y niveles relativos del acuifero o acuiferos que se vaya a explotar.
El pozo se perforara a una profundidad que, garantice un caudal especifico
alto y el mayor abatimiento disponible que, permita incrementar la
produccion razonablemente.

» La profundidad a la que se encuentra el nivel freatico mas profundo por

explotar cuando existe varios niveles freaticos.
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» La calidad del agua, factor que, en ocasiones, limita la profundidad, y en
otras la propicia.

» El caudal a extraer.
3.3.3 El Ademe
El ademe o encamisado de proteccion del pozo se determina de una manera que
evite los derrumbes de los estratos geologicos. La tuberia de ademe suele estar
forrada por una parte de tubo ciego o liso que, forma la camara de bombeo, y por

el cedazo, malla o tubo filtro que, constituye la tuberia de produccién. Este puede
ser de PVC o hierro fundido.

3.3.4 Diametro de la camara de bombeo o diametro del ademe

Este queda definido por el caudal que se va extraer, ya que de este depende el
diametro de los tazones de la bomba. Generalmente, al ademe ciego que formara
la cdmara de bombeo se le asigna un diametro minimo de 3” (75 mm), mayor que

el diametro de los tazones de la bomba.
D, = D; + 2" Ecuacion 16
Donde:

Da: Diametro del ademe, en ”.

Dt: Diametro exterior de los tazones o cuerpo de la bomba, en ”.

3.3.5 Diametro de los tazones de la bomba

El diametro de los tazones (pulgadas), en términos generales; es igual a la raiz
cuadrada del caudal maximo (litros por segundo), mas una pulgada.

D, = \/6 + 2.54 Ecuacién 17

Donde:

92



Dt: Diametro exterior de los tazones o cuerpo de la bomba, en ”.
Q: Caudal de bombeo, en gpm.
3.3.6 Diametro de la perforacion

El diametro de la perforacion corresponde al diametro del ademe, mas un espacio

adicional para el filtro anular de grava, cuando se requiera.
D, =D, +3" Ecuacién 18

Donde:
Dp: Diametro de perforacion, en ”.
Da: Diametro del ademe, en ”.

3.3.7 Filtro de grava

La seleccion del filtro de grava estara en dependencia del tipo de material de la
formacion acuifera, de las ranuras de las rejillas; manteniendo una velocidad
adecuada para evitar la entrada de material al pozo; y asi, evitar la sedimentacion
del mismo. Para esto, se usara datos de valores comparativos. También se puede
aplicar la siguiente regla muy utilizada: La eleccidén de la grava se realizara de
manera empirica, el ingeniero mexicano Vicente Vargas (1976) sugiere lo
siguiente para los buenos disenos de estos filtros: “Cualquier clase de material,
por muy fino que sea, se puede controlar con un filtro constituido por grava

graduada, con particulas limitadas entre 2y 2" de diametro”.

Para determinar la cantidad de grava necesaria para rellenar el vacio anular
exterior del encamisado o ademe del pozo y el interior de la perforacion, se

procede de la siguiente manera:

2
Vg = nm(Dp — De) Ecuacion 19
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Donde:

Vg: Volumen de grava para rellenar el vacio anular, en m3.
m: Espesor del acuifero, en m.

Dp: Diametro de perforacion, en m.

De: Diametro de encamisado, en m.

3.3.8 Seleccion de la rejilla

La seleccion de la rejilla estara en dependencia de la litologia y distancia de los
acuiferos encontrados en las diferentes zonas del pozo, al igual de dos reglas, la
primera es la siguiente: Si el material fino descansa sobre el grueso, debe
extenderse la rejilla que tiene su abertura disefiada para el material fino, dentro

del material mas grueso que se halle por debajo.

La segunda regla es la siguiente: Si el material grueso reposa sobre un material
fino, el tamano de la ranura del tramo de la rejilla que va instalarse en el estrato
de glanumetria gruesa, no deberia ser mayor que el doble de la abertura que se
emplea para el material fino, la seleccién de rejilla también estara en dependencia
tipo de material de la formacion acuifera, y debe mantener una velocidad maxima
de entrada del flujo al pozo para evitar la entrada de material y asi evitar la
sedimentacion del mismo. La velocidad se calcula dividiendo la descarga deseada
0 que se espera obtener, por el area total abierta de las ranuras de la rejilla. Esta
también dependera del tipo de material a utilizar y la diferencia de costo entre

estos materiales.

3.3.9 Determinacion del area abierta en las rejillas

Esta la brindara el fabricante, quien especifica el enrejillado de la tuberia. En

donde se calculara lo siguiente:

» Velocidad de entrada del flujo
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» Caudal de entrada
> Area neta de ranura por tubos ranurada

» Porcentaje de area abierta de la rejilla

Esto se analizara en dependencia del material a utilizar para enrejillar el pozo. De
las especificaciones de tuberia se puede determinar la apertura de rejilla con las

siguientes expresiones:

> Area neta de ranura por pie de tubo ranurado
» Caudal de entrada por pie de tubo ranurado

» Caudal de entrada por pie, a una velocidad de 0.1 pies/s
Q. = 0.31A, Ecuacién 20

Donde:
Qe: Caudal de entrada por pie de tubo ranurado, en gpm.
An: Area neta de ranura por pie de tubo ranurado, en ”.

Numero de filas de ranuras presente en la rejilla
Ancho de ranura

Espaciamiento entre ranuras

YV V VYV V

Longitud interna de la ranura, para efectos practicos, se considera una
longitud minima de ranurado de 205" (52mm) en diametros de 6 a 12" (150
a 300 mm)

» Numero de ranuras por filas por pie de tubo ranurado (teérico)

12"
Re. =
fp SI+ER

Ecuacion 21

Donde:
Rfp: Numero de ranuras por pie de tubo ranurado (tedrico), en ranuras.

Si: Ancho de ranura (slot), en ”.
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Ap = RepFrSily Ecuacion 22

Donde:

An: Area neta de ranura por pie de tubo ranurado, en ”.

Rfp: Numero de ranuras por pie de tubo ranurado (teérico), en ranuras.

Fr: Numero de filas de ranuras (slot) presente en la rejilla, en filas.
Si: Ancho de ranura (slot), en ”.
Li: Longitud interna de la ranura, en ”.

> Area Superficial Interna por pie
ASI = 127D, Ecuacion 23

Donde:
ASI: Area superficial interna por pie, en pulgadas cuadradas.

Di: Diametro interno, en ”.

% A, =100 (%) Ecuacion 24

Donde:
% Aa: Porcentaje de area abierta, en %.
An: Area neta de ranura por pie de tubo ranurado, en ”.

ASI: Area superficial interna por pie, en pulgadas cuadradas.
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3.3.10 Longitud de rejilla

Para determinar la longitud de tuberia con rejilla se hara uso de la siguiente

ecuacion:

L. = 2pd (%) Ecuacion 18

Donde:

Lr: Longitud de rejilla, en m.
Q: Caudal de disefio, en m3/h.
p: Apertura de rejilla, en %.

d: Diametro de rejilla, en ”.

3.3.11 Sello sanitario

El sello sanitario se seleccionara en dependencia de los primeros estratos
encontrados en el terreno, los cuales estaran reflejados en el perfil litologico. El

sello se debe construir de concreto, con una resistencia de 3,500 psi (246.13

kg/cm?).
3.3.12 Calculo del volumen de concreto a utilizar en el sello sanitario

Para esto, se determinara las dimensiones del cubo o los bordes de un sélido

rectangular. La ecuacion de volumen para el sélido rectangular es:
V=B-h Ecuacion 25

Donde:

B: Base del sdlido rectangular (largo por ancho), en m.

h: Altura del sélido rectangular, en m.

3.3.13 Determinacion del material a utilizar
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Calculando el volumen de concreto; y, determinando la resistencia a construir del
sello sanitario, se procede a calcular la cantidad necesaria para cumplir con la

resistencia de 246.13 kg/cm?.
3.3.14 Determinacién del equipo para la prueba de bombeo

Para realizar la prueba de bombeo, se debe realizar una seleccion del equipo a
utilizar en dicha prueba. Esta debe vencer la Carga Dinamica y Estatica del pozo,
por lo que se determinara la Carga Dinamica Total en el pozo, tuberia a utilizar en

la columna de bombeo, y pérdidas de carga; a continuacion, ecuaciones a utilizar:
CDT =CE+ CD Ecuacion 26

Donde:

CDT: Carga Dinamica Total, en m.

CE: Carga Estatica, en m.

CD: Carga Dinamica, en m.

En este caso, la Carga Estatica estara definida por:
Nivel instalacion de la bomba.

Nivel del terreno donde descargara la bomba.
CE = NI+ ND Ecuacién 27

Donde:

CE: Carga Estatica, en m.

NI: Nivel de Instalacion, en m.
ND: Nivel de Descarga, en m.

Para la Carga Dinamica, se determinara las pérdidas de carga de la tuberia por la
ecuacion de Hazen Williams.

98



1.852
H=10.674L (Q—) Ecuacion 28

C1.852p4.871

Donde:

H: Pérdida de carga o de energia, en m.

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

D: Diametro interno de la tuberia, en m.

El coeficiente de rugosidad estara en dependencia del tipo de material para la

prueba de bombeo, en este caso, se utilizara el material de hierro galvanizado

para que este soporte el peso de la sarta.

Tabla 8: Coeficiente de rugosidad a utilizar

Material C

Material C

Hierro Galvanizado 120

Plastico (PE, PVC) 140-150

Fuente: http://es.scribd.com/doc/57468533/Hazen-Williams

Una vez determinada la Carga Dinamica, se calculara la potencia del equipo con

la siguiente ecuacion:

Qp-CTD g
b = Ecuacion 29
3960E

Donde:
P»: Potencia de la bomba, en HP.
Qo: Caudal de bombeo, en gpm.

CTD: Carga Total Dinamica, en pies.

E: Eficiencia de la bomba al 70%, en decimal.
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El calculo de la potencia del motor se realizara con la siguiente relacion:

P
P, =—2  Ecuacién 30
0.9

Donde:

Pm: Potencia del motor, en HP.

Po: Potencia de la bomba, en HP.

3.3.15 Prueba de bombeo

La prueba de bombeo se realizara de manera escalonada, en un periodo de 24
horas, monitoreando los niveles de abatimiento con una sonda, a través de un
tubo piezométrico. El caudal se obtendra utilizando el método volumétrico que,

consiste en llenar un recipiente en un determinado tiempo, empleando la

expresion siguiente:
\ .
Q= " Ecuacion 31

Donde:

Q: Caudal aforado del acuifero, en m3/s.
V: Volumen del recipiente, en m3.

t: Tiempo de llenado del recipiente, en s.

Obtenido el caudal del pozo, se realizara una tabla en donde se ilustre los

siguientes resultados de la prueba de bombeo:

Nivel Estatico (NE)
Nivel de instalacion del equipo
Nivel Dinamico (ND) o abatimiento del pozo

Profundidad del pozo

YV V V VYV V

Diametro de la tuberia para la prueba de bombeo y tipo de material
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Diametro del ademe y tipo de material
Fecha de inicio y finalizacién

Hora de inicio y finalizacion

Diametro de la perforacion de pozo

Tiempos de aforo de los caudales variables hasta que el pozo se estabilice

YV V V V V V

Niveles de recuperacion del pozo

3.3.16 Cronograma del tiempo de perforacion en cada proceso

Se realizara una tabla en donde se indique cada actividad realizada por dia, en
esta se debera apuntar cada movimiento que se realice en el pozo. Para esto,
estara presente una tabla de guia en el punto, para tener un control del tiempo de

perforacion.

3.4 Disenar y seleccionar el equipo de bombeo segun demanda y

rendimiento del pozo

Para realizar el disefio, se debera tomar las coordenadas del lugar en donde se

bombeara el agua del pozo, determinando:

Altura o cota
Longitud de la tuberia de bombeo
A qué profundidad se instalara el equipo de bombeo

Topografia de la zona

YV V V VYV V

Altura de descarga de la tuberia del pozo
3.4.1 Determinacion del diametro de la tuberia de impulsion
La velocidad mas recomendada para las tuberias de impulsién es de 1.5 m/s,

permitiéndose velocidades maximas de 2 m/s, las cuales permiten controlar el

golpe de ariete que se pueda presentar en el sistema de bombeo.

Debido a que, esta conduccion puede ser bastante larga, se debe efectuar el

estudio del diametro mas econdémico. El método mas preciso consiste en utilizar
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las ecuaciones de tuberias forzadas para varios diametros, calculando las cargas

requeridas. Con este método, se contabiliza al valor presente, los costos de las

tuberias y accesorios y el costo de energia, seleccionando el diametro de la opcién

mas econdmica. Para estimaciones preliminares o distancias cortas, se utiliza la

ecuacion de Bresse. Para instalaciones que sean operadas de manera continua,

se tiene:
D=k/Qk=07al6k,=12  Ecuacién 32

Donde:

D: Diametro de la tuberia de impulsion, en m.

k: Coeficiente de pérdida de carga en la tuberia, adimensional.

Q: Caudal, en m¥/s.

kp: Coeficiente promedio de pérdida de carga en la tuberia, adimensional.

Para instalaciones no operadas en forma continua se tiene:

D=13 ( x 1/ \/ﬁ) Ecuacion 33

24
Donde:
D: Diametro de la tuberia de impulsion, en m.
x = Numero de horas de bombeo por dia, en h.

3.4.2 Determinacion de la Carga Dinamica Total

Para determinar este valor, se utilizara la siguiente expresion.

CDT =CE+ CD Ecuacion 34

CDT: Carga Dinamica Total, en m.

CE: Carga Estatica, en m.
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CD: Carga Dinamica, en m.
Para determinar este valor, es necesario encontrar la Carga Estatica Total.
3.4.2.1 Carga Estatica Total.

La Carga Estatica Total (CET) es la altura total para la cual debe trabajar la bomba.
Se determina mediante la topografia del lugar, sumando: Nivel Estatico,

abatimiento, y cota de descarga del agua del pozo.

Imagen 23: Pérdidas de carga a nivel de captacion
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

CE=NE+s+ AD Ecuacion 35
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Donde:

CE: Carga Estatica, en m.

NE: Nivel Estatico, en m.

s: Abatimiento, en m.

AD: Altura de Descarga, en m.

3.4.2.2 Carga Dinamica Total

Esta se determinara mediante la ecuacion de Hazen Williams para la tuberia de
conduccion o impulsidon, también se determinara las pérdidas singulares o de

accesorios.
3.4.2.2.1 Pérdidas de fricciéon

Se definen como la altura adicional que debe ser suministrada para vencer las
pérdidas por friccion en las tuberias de impulsion. Pueden ser calculadas

mediante la ecuacion de Hazen Williams.

H = 10.674L (ﬂ) Ecuacion 30

C1.852p4.871

Donde:

H: Pérdida de carga o de energia, en m.

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.
D: Diametro interno de la tuberia, en m.

Hablando del tipo de material, los mas materiales mas comunes encontrados son,

el hierro galvanizado y el PVC.

104



Tabla 9: Coeficiente de rugosidad a utilizar

Material C Material C

Hierro Galvanizado 120 Plastico (PE, PVC) 140-150

Fuente: http://es.scribd.com/doc/57468533/Hazen-Williams

3.4.2.2.2 Pérdidas singulares

Se definen como la altura de agua adicional requerida para vencer las pérdidas
debidas a los accesorios, estas pérdidas singulares son originadas en las entradas
y salidas de las tuberias, codos, valvulas, cambios de diametro, etc. Normalmente
son pequefias comparadas con las pérdidas por friccion. Estas pueden ser
calculadas por la siguiente expresion:

v? m
He=k-—-,8=981"/, Ecuacion 36

2g S
Donde:
Hr. Pérdidas singulares, en m o pies.
k: Valor de accesorios, adimensional.
v: Velocidad del flujo en el sistema, en m/s o pies/ s.

g: Aceleracion de la gravedad, en m/s? o pies/s?.

Para determinar la velocidad en el sistema, se utilizara la siguiente expresion:

vV = 2 Ecuacioén 37
A
Donde:

Q: Caudal, en m*h o gpm.
v: Velocidad del flujo en el sistema, en m/s.

A: Area de la tuberia de impulsién, en m2.
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Con la cantidad de accesorios a instalar en el pozo y la tabla de valores rapidos,

se tiene una tabla con las cantidades y valores aproximados de k:

Tabla 10: Valores de los accesorios usuales en una tuberia de bombeo

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES

Accidente
Valvula esférica (totalmente abierta)

Vilvulaenangulo recto (totalmente
abierta)
Vilvula de seguridad (totalmente
abierta)

Vilvula de retencion (totalmente abierta)

Vilvula de compuerta (totalmente
abierta)

Vilvula de compuerta (abierta 3,/ 4)
Vilvula de compuerta (abierta 1,/2)
Vilvula de compuerta (abierta 1,/4)

Vilvula de mariposa (totalmente abierta)
T por salida lateral

Codoa %0° de radio corto (con bridas)
Codoa 9 de radio normal {con bridas)
Codo a 907 deradio grande (con bridas)

Codo a 45° de radio corto (con bridas)
Codoa 45° de radio normal (con bridas)

Codo a 45 deradio grande (con bridas)

Fuente.http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp

3.4.3 Determinacion del equipo de bombeo

K
10

=
=]

25

02

115

10
0,490

075
(1,60
045
040

0,35

40
a7
a2

7

20

Este equipo de bombeo se calculara, extendiendo la Carga Total Dinamica hasta

el punto en donde se almacenara el agua del pozo, que ha de ser bombeada.
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3.4.4 Potencia del equipo de bombeo

El calculo de la potencia de los equipos de bombeo se realizara con la siguiente
expresion:

_ Qp:CTD

b ™ 3960E

Ecuacion 38

Donde:

Po: Potencia de la bomba, en HP.

Qp: Caudal de bombeo, en gpm.

CTD: Carga Total Dinamica, en pies.

E: Eficiencia de la bomba al 70%, en decimal.

3.4.4 1 Potencia del motor

El calculo de la potencia del motor se realizara con la siguiente relacion.

P
P, = 0—‘; Ecuacién 39

Donde:

Pm: Potencia del motor, en HP.

Pb: Potencia de la bomba, en HP.

3.4.5 Disefio de la estacion de bombeo

El disefio hidraulico del bombeo debe tener siempre en cuenta el esquema de

bombeo utilizado, el tipo de succidn, la presion de descarga, y el caudal de disefo.

Por lo general, se debe tener en cuenta los siguientes términos:

» Tuberia de impulsion

» Equipo de bombeo
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Valvulas de regulacion y control

Equipo para cloracion

Grupo generador de energia y fuerza motriz
Interruptores de maximo y minimo nivel

Tablero de proteccidn y control eléctrico

YV V V V V V

Caseta de bombeo

Esto se determinara hasta que se tenga los resultados hidraulicos del disefio del
pozo, se realizara calculos y comparaciones de tablas, entre otros métodos. En el
disefio de toda estacion de bombeo, se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones basicas:

Edificio

Localizacion

Capacidad y caracteristicas de las estaciones
Estaciones de pozos humedos

Estaciones de bombeo de pozos profundos

Equipos de bombeo

Tuberias y valvulas en succion y descarga de bombas
Succion

Descarga

Equipo eléctrico

vV V.V V V V V V V V V

Motores y energia
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3.4.6 Demanda de la poblacién

Para el disefio de un sistema de agua potable en la zona rural se requiere de una
serie de normas y criterios que no necesariamente deben ser las normas del
sector urbano debido a que existen diferencias en ambos medios, debiendo
considerar dentro de esas diferencias los factores culturales, econémicos vy
sociales. Para hacer el estudio de la proyeccién de la poblacién, se obtendra
los datos sobre la poblacion actual y pasada a través de los censos realizados por

el Instituto Nicaragliense de Estadisticas y Censos (INIDE).
3.4.6.1 Calculo de poblacion

Para el calculo de las poblaciones futuras se usara el método geométrico, el cual

esta expresado por la ecuacién siguiente:
P, =P,(1+1r)" Ecuacién 40

Donde:

Pn= Poblacion proyectada, en hab.

Po= Poblacion al inicio del periodo de disefio, en hab.

r= Tasa de crecimiento en el periodo de disefio, en notacion decimal.

n= Numero de afos que comprende el periodo de disefio, en aios.

3.4.6.2 Dotacion

La dotacién de agua, expresada como la cantidad de agua por persona por dia,
esta en dependencia de:

» Nivel de servicio adoptado

» Factores geograficos
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> Factores culturales

» Uso del agua.

Tabla 11: Dotacion a utilizar, en dependencia de la poblacion futura proyectada en la

ecuacién del método geométrico

DOTACIONES DE AGUA

Rango de poblacion Dotacion
gl/habldia It/hab/dia

0 - 5000
5.000 - 10.000 gg ;g
10.000 - 15.000
15.000 - 20.000 gg gg
20.000 - 30.000 o e
30.000 - 50.000 P %
50.000 - 100.000y o 189
mas

Fuente: Norma NTON 09-003 INAA

3.4.6.2.1 Nivel de servicio y dotacién de agua

Se denomina nivel de servicio, a la forma final de aprovisionamiento de agua. Se
pretende brindar el servicio de conexiones domiciliares de patio, de acuerdo con
la norma NTON 09003-99, entonces, se le asignara una dotacién de 60 Ippd,

durante todo el periodo de disefio.
3.4.6.2.2 Tipos de consumo considerado
Consumo doméstico: Establecido el nivel de servicio domiciliar, implica un

abastecimiento de agua de mayor nivel de consumo; segun normas de INAA, se

determinara una dotacién de 60 Ippd.

Consumo institucional: Considerando la existencia de centros publicos como:
Centro escolar y capillas, segun las normas de INAA, a centros institucionales le
corresponde el 7% del CPD.
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3.4.6.3 Variaciones de consumo

Las variaciones de consumo estaran expresadas como factores de la demanda
promedio diaria, y sirven de base para el dimensionamiento de la capacidad de:
Obras de captacion, linea de conduccion y red de distribucion, etc. También

definen el caudal de diseno, estos valores son los siguientes:

Consumo Promedio Diario (CPD): Es el consumo promedio de los consumos

diarios, durante un afo de registro, y se obtiene con la ecuacion:
CPD =CD + CP Ecuacion 41

Donde:

CPD: Consumo Promedio Diario, en gpm.
CD: Consumo Diario, en gpm.

CP: Consumo Promedio, en gpm.

Consumo Promedio Diario Total (CPDT): Es el resultado de sumar el Consumo

Promedio Diario, mas las pérdidas.
CPDT = CPD + Hs Ecuacion 42

Donde:

CPDT: Consumo Promedio Diario Total, en gpm.
CPD: Consumo Promedio Diario, en gpm.

Hr: Pérdidas, en m.

Consumo Maximo Diario (CMD): Se estima utilizando el factor de variacién diaria

de 1.5 con respecto al CPD, segun lo establecido por el INAA.

CMD = 1.5CPD + H;¢ Ecuacion 43
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Donde:

CMD: Consumo Maximo Diario, en gpm.
CPD: Consumo Promedio Diario, en gpm.
Hr: Pérdidas, en m.

Consumo Maximo Horario (CMH): Se estima utilizando el factor de variacion

horaria de 2.5 con respecto al CPD, segun lo establecido por el INAA.

CMH = 2.5CPD + H¢ Ecuacion 44

Donde:

CMH: Consumo Maximo Horario, en gpm.
CPD: Consumo Promedio Diario, en gpm.
Hr. Pérdidas, en m.

Pérdidas (Hr): Constituyen la parte del agua que se pierde en cada uno de los
componentes del sistema, se ha considerado como un 20 % del consumo

promedio diario.

Hf = 0.2CPD Ecuacién 45

Donde:

Hs. Pérdidas, en m.

CPD: Consumo Promedio Diario, en gpm.

3.4.7 Presiones maximas y minimas

Para brindar presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema, se

recomienda que estas estén dentro de los rangos permisibles, en los valores

siguientes:
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Presion minima: 5 metros.

Presion maxima: 70 metros.

3.4.8 Coeficiente de rugosidad (C)

La tuberia considerada es de PVC, con un coeficiente de rugosidad de 150, de

clase SDR-26. La tuberia para la sarta sera de hierro galvanizado, y su rugosidad
de 120.

3.4.9 Velocidades permisibles en tuberias
Se recomienda dos valores en las velocidades del flujo de los conductos, en un

rango promedio, para evitar erosion interna o sedimentacion en las tuberias. Estos

valores permisibles son:

Velocidad minima: 0.4 m/s.

Velocidad maxima: 2 m/s.

3.4.10 Cobertura y localizaciéon de tuberia

Para sitios que corresponden a cruces de carreteras y caminos con mayor
afluencia de trafico, se recomienda mantener una cobertura minima de 1.20 m

sobre las coronas del tubo, y en caminos de poco trafico vehicular, una cobertura

de 1 metro sobre la corona del tubo.
3.4.11 Linea de conduccioén

La linea se disenara con la condicién del Consumo Maximo Diario, al final del

periodo de disefo.

3.4.12 Red de distribuciéon

La red se disefara con la condicion del Consumo Maxima Horario, a finales del

periodo de disefo.
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3.4.13 Concentracion de caudales

La distribucion de caudales se hara por cada nodo de la red, tomando en cuenta

las viviendas.

CMH 3

u= Ecuacion 46

Qu, = qun Ecuacion 47
Donde:

qu= Caudal de salida para el nodo, en gpm.

CMH: Caudal Maximo Horario, en gpm.

n: Numero de viviendas, en viviendas.

Qu= Caudal concentrado, en gpm.

3.4.14 Analisis hidraulico de la linea de conduccidn y red de distribucion

El andlisis hidraulico se realizara mediante el programa Epanet 2.0, basado en la

férmula de Hazen Williams, para determinar las pérdidas de carga, velocidades, y

presiones residuales.

3.4.15 Tanque de almacenamiento

La capacidad del tanque de almacenamiento debera satisfacer las condiciones

siguientes.

» Suplir las demandas maximas horarias esperadas en la linea de
distribucion.

» Almacenar un volumen determinado de reserva por
eventualidades.

» Regular presiones en la red de distribucion.
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Volumen para compensar las variaciones horarias (se adicionara
un 15 % del CPDT).

Volumen de reserva (para atender casos de emergencia, se
adicionara un 25 % del CPDT).

Volumen de almacenamiento (sera un total del 35 % del CPDT).
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CAPITULO IV: CALCULOS Y RESULTADOS

Para lograr caracterizar la zona de estudio, se realizé una serie de procedimientos,

tanto investigativos, como datos de campo que, se describe a continuacion:

4.1 Precipitacion

El régimen pluviométrico del area de estudio presenta una variacion estacional

con dos periodos bien marcados:

La temporada de lluvias, comprendida entre los meses de mayo y octubre,
concentra mas del 90 % de las lluvias ocurridas en el afo, lo que equivale a 1585

mm.

La temporada seca, comprendida entre los meses de noviembre y abril, registra

el 10 % de las lluvias anuales.

4.2 Condiciones extremas

4.2.1 Ahos secos

Los anos secos se definen como el exceso de demanda de agua, con relacién a
la cantidad disponible después de la evaporacién, en un area especifica. En este
caso, se definieron con los valores inferiores al modulo de precipitacidon en la
estacion pluviométrica Las Mercedes, en el departamento de Carazo. Serie

tomada desde el ano 1985, hasta el ano 2015.
4.2.2 Anos humedos
Las avenidas son el exceso de agua de escorrentia de lluvias y drenaje en los

cursos de agua de una cuenca. En los registros de precipitacion de la estacion, se
ha detectado afios humedos, a partir del afio 2005.
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Tabla 12: Variacién de precipitaciones a lo largo del afio

PRECTPITACION
PROMEDIO (mm)
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
Minima 8 0 0 0 0 25 [ 139 125 | 27 | 65 | 16 | 32 | 1397
Media 94 | 49 | 25 | 32 | 145 | 273 | 304 | 266 | 215 | 212 | 140 | 105 | 1.869
Maxima 325 | 175 | 142 | 142 | 385 | 502 | 575 | 576 | 398 | 544 | 366 | 129 | 1.594

Fuente: INETER

4.2.3 Escurrimiento estimado

El método utilizado para estimar la evaporacion, infiltracion y humedad, es a través

del balance hidrico, empleando los datos meteoroldgicos de la estaciéon Santa

Teresa y las caracteristicas fisiograficas de la zona del proyecto en donde estara

ubicado el pozo. Primero se estimo la evapotranspiracion potencial, en base al

método Thornthwaite, considerando las temperaturas medias mensuales.

Tabla 13: Evaporacién calculada, infiltracion y humedad

Meses de
ei;;E may | N | sl | aco | s | oct | mov | oic | ENE | FeB | MAR | ABR | AwuAL
TEC) 25.10

%30| 2860| 2020| 3010| 3010| 25| 2050 207| 240 50| 00| 2840
| 1380 1402] 1847| 1515| 1515 1469| 1460| 1484| 1462 1469| 1432| 1387| 17429
a

85| 4g5| 48| 4ms| 485|485 48s| 4ss|  4ms|  4ss|  4g5|  4gs
Ka 108| 106| 108| 107| 102| 102] 08| 099| 100] 081| 103 103
EP(mm) | P3| 8905| 625| 79.23| 755| 7941| 7630| 7579| 7852| 7085| 8368|  8815| 133400
Precipitacion

1520| 273.10| 30420| 26560 22450| 21190| 13960| 10530 B3s0| 4ss0| 2530| 3180| 7611
Diferenci
TEENCR | 5io5| 18395 21795| 18637| 14897| 13249| 6330| 2051 1538| 2205 5838| 5635
Infiltracicn

13068| 24579| 27378| 23904| 20005 19071| 1564| 77| ms1| @w| nw| B
Escomentia

k0| o108 10897 9319| 7449| 6624| 3165| 1475| 769|  oo0|  oo0| o000
Humedad %

8330 700| 00| 7130| 77.10| 8e30| ssoo| e7eo| &0 70|  ssr0|  esso

Fuente: Propia

Luego se estimé el escurrimiento, el cual se define como el agua proveniente de

la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega a una
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corriente, para finalmente, ser drenada hasta la salida de la cuenca, Para medir
esas aportaciones en la salida de la cuenca o sitio de interés, es ideal disponer de
una estacién medidora de caudales; sin embargo, cuando no se dispone de un
registro continuo, se hace necesario recurrir a métodos indirectos que, simulan el
escurrimiento en la cuenca a partir de datos climatologicos y caracteristicas

fisiograficas de la misma.

Para determinar este escurrimiento, el método a utilizar es el balance hidrico, el
cual puede ser usado para estimar la evapotranspiracion ET, cuando puede
medirse los valores de la precipitacion P (flujo afluente), el flujo de escorrentia Q,
la infiltracion profunda QSS del area vertiente (flujo efluente), asi como la variacion

en el almacenamiento AS. La ecuacion que define el balance es la siguiente:
ET =P —Q—QSS + AS Ecuacion 48

Donde:

ET: Evapotranspiracion, en mm/mes.

P: Precipitacion, en mm/mes.

Q: Flujo de escorrentia, en mm/mes.

QSS: Infiltracion profunda, en mm/mes.

AS: Variacién de almacenamiento, en mm/mes

En el balance hidrico, se utilizan los siguientes criterios:

a
ETP = 16ka (%T) Ecuacion 49

[=Y12§ Ecuacién 50
_ ™ 1.514
1= (E) Ecuacion 51
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a=13(675%x10"%) —12(771 x 1077) + 1(1,792 x 1075) + 0.492
Ecuacion 52

Donde:

EPT: Evapotranspiracion potencial, en mm/mes.

ka: Factor de correccion de latitud, adimensional.

a: Funcion del indice de calor, adimensional.

T: Temperatura media del periodo, en °C.

|: indice de calor que, es la suma de 12 indices mensuales, adimensional
i: indice mensual, adimensional.

4.2.4 Parametros del balance hidrico

Almacenamiento de agua: El almacenamiento muestra la cantidad de agua
almacenada en la seccion del suelo, aprovechado por las raices de las plantas
que cubren a éste, al final del mes que se estudia. Como se sabe, la capacidad
que el suelo tiene de almacenar agua, varia mucho segun su estructura,
porosidad, profundidad, inclinacion, etc. Asi, se ha decidido suponer como
hipétesis de trabajo que, existe una capacidad de 100 mm de agua util que,
corresponde a un valor medio. Por consiguiente, las tablas del balance hidrico, y
las sucesivas deducciones, han sido establecidas de acuerdo con esta hipétesis.

A continuacion, se define algunos parametros importantes:

Variacion de almacenamiento: Representa la evolucion del almacenamiento de
agua desde un minimo de 0 mm, lo que significa que no hay agua disponible para
las plantas, hasta un maximo de 100 mm. Esta variacion es consecuencia del

balance mensual entre las precipitaciones y la evapotranspiracion real.

Evapotranspiracion real (ETR): Es la cantidad, en milimetros, de agua evaporada

y transpirada, por unidad de superficie de un suelo, en base a la disponibilidad
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hidrica proporcionada por las precipitaciones y las reservas del suelo. En este
caso, se contabiliza toda el agua que ha pasado a la atmdsfera, pudiendo ocurrir
que, la superficie evaporante haya sido bastante superior a la del suelo,

principalmente, por efecto de la vegetacion.

Deficiencia de agua (DA): Expresa la diferencia entre la ETP y la P, cuando la

primera es mayor que la segunda, entonces el almacenaje en el suelo es cero.

Exceso de agua (EA): Se presenta cuando la lluvia es mayor que la

evapotranspiracion potencial y el suelo se encuentra saturado.
4.2.5 Resultados obtenidos en el balance hidrico

A lo largo del aio, las precipitaciones superaron a la evapotranspiracion potencial
(a excepcién de los meses de marzo y abril), manteniéndose saturada la
capacidad de retencion de los suelos. En los meses de marzo y abril, los valores
de las precipitaciones fueron minimos, lo que obligd a que se utilizara la reserva
de agua en el suelo para dar respuesta a la ETP. Durante el afio, no se presenta
déficit de humedad, dado el régimen pluviométrico prevaleciente en la zona.
Mediante el balance hidrico, se determina también que, el flujo subterraneo de

recarga equivale a una lamina de 76 mm/afo.
4.2.6 Condiciones hidrogeoldgicas del area de estudio
4.2.6.1 Geologia

En general, el area de estudio presenta mayormente materiales rocosos
volcanicos, compuestos principalmente de andesitas, basaltos, tobas,
aglomerados y brechas de flujo lavico. Se tiene zonas con presencia de rocas
ignimbriticas. Estos son materiales rocosos pre-existentes, debido a la ocurrencia
de alteracién hidrotermal en las cabeceras de los cerros, lo que ha incrementado
los espesores de los materiales arcillosos residuales; y, conjuntamente, con la
accién metedrica, ha dado origen a la formacién de saprolitas. Los depdsitos
cuaternarios aluviales tienen una gran distribucion y cubren el fondo de los cauces

de las numerosas quebradas con claro drenaje rectangular. EI marco estructural
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esta dado, fundamentalmente, por la presencia de fallas, fracturas y alineamientos
que atraviesan el area de estudio, y que constituyen los conductos potenciales de

recarga y circulacion del agua subterranea.
4.2.6.2 Aguas subterraneas

El agua subterranea esta presente en toda el area de estudio, estando

condicionada y evidenciada por lo siguiente:

La presencia de abundantes lluvias que ocasionan la recarga de agua. La
presencia de extensos estratos de rocas volcanicas figuradas que, facilita la
infiltracion y el almacenamiento del agua. La ausencia de usuarios que

aprovechen el agua para otros fines.

Para reconocer las principales caracteristicas fisicas del medio volcanico
fracturado y el comportamiento hidrogeoldgico de la napa freatica que se extiende
en la zona de influencia del proyecto, se ha de realizar un reconocimiento
hidrogeolégico preliminar y una evaluacidon expeditiva sobre las aguas

subterraneas presentes en el medio acuifero.

El comportamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero del area de estudio, se
obtendra posteriormente, sobre la base de las caracteristicas del medio fisico y la
dinamica del agua subterranea, reconocidas a través del analisis e interpretacion

de los datos existentes y de las investigaciones que se vienen realizando.

Momentaneamente, se plantea un modelo unico de acuifero volcanico con napa
libre y confinado, pero pobre, que aprovecha, principalmente, las grandes
estructuras geoldgicas como las fallas y estructuras mineralizadas para la
percolacién de los aportes hidricos, generados por la precipitacidon, y cuyas areas

de recarga se ubican, principalmente, en las zonas altas.
4.2.6.3 Caracteristicas litologicas y estructurales

La hidrogeologia en el area de proyecto esta controlada, principalmente, por las

estructuras de fractura y por la disposicidén erratica de los tipos litolégicos. Las
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discontinuidades menores y superficiales fueron originadas por enfriamiento de
las rocas volcanicas, y las estructuras mayores, por posteriores eventos tectonicos
que ocurrieron en toda la regidn. Los materiales de cobertura son depdsitos
cuaternarios, los cuales estan constituidos por suelos que van de arcillosos a
limosos hasta gravas arcillosas que, se encuentran recubriendo como regolito a
las saprolitas y las rocas que componen el sistema acuifero. En estos depdsitos,
la predominancia de unos u otros componentes, condiciona la existencia de
sectores mas o menos permeables e impermeables que, permiten o no, la recarga

o descarga del acuifero.

El macizo rocoso volcanico presenta diversos grados de fracturacion, lo cual
favorece la infiltracion del agua hacia la zona acuifera. La estructura geoldgica del
acuifero queda enmarcada por los pseudoestratos de las formaciones geologicas,
a los que acompafian estructuras mineralizadas y fallas de diverso orden. Los
afloramientos de los estratos rocosos volcanicos correspondientes a las unidades
hidrogeoldgicas de derrames de lavas, presentan permeabilidad y porosidad
secundaria, y actuan como acuiferos que van de pobres a regulares, mientras que
el conjunto erratico de lavas y piroclasticos de posicion intermedia es poco

permeable, y actua también como acuifero.

Los volcanicos profundos se consideran esencialmente acuifugos en toda su
masa, salvo en las fallas y estructuras mineralizadas, en donde son esencialmente
acuiferos pobres. En consecuencia, en el area del proyecto existen 2 tipos de
acuiferos en donde la geologia de superficie y del subsuelo son diferentes. Estos

son:

Acuifero fisurado: Esta conformado por el propio macizo rocoso volcanico que,
alberga a un acuifero que va de poco profundo a profundo, es del tipo fracturado,
en algunos casos confinado, y es el de mayor importancia para el proyecto debido
a su extension. Es el que ocasiona la presencia de agua subterranea que aflora

por el tunel Jabali.
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Acuifero detritico: Esta conformado por delgados depésitos cuaternarios aluviales
que, generalmente, se ubican en el fondo de quebradas y alberga a un acuifero
somero, constituido por materiales granulares de poca o regular permeabilidad,
es del tipo granular, libre; y, debido a su poca extension, no es de importancia

para el proyecto.
4.2.6.4 El sistema acuifero

De acuerdo a las investigaciones realizadas hasta el momento, las rocas
volcanicas presentes en la mina constituyen un acuifero volcanico fracturado,
conformado por derrames de lavas y depositos piroclasticos que, se encuentra
condicionado, principalmente, por factores como estructura de las rocas, la accién

tectonica posterior y el emplazamiento de las estructuras mineralizadas.

La estructura general de las formaciones volcanicas consiste en un apilamiento
de materiales rocosos que, pueden ser acuiferos, almacenes y conductores de
agua en fallas, vetas-falla, estructuras mineralizadas, zonas de fractura
especificas; es decir, se trata de un macizo rocoso con porosidad y permeabilidad

secundaria.

En general, en la zona de estudio, el acuifero esta dentro de un medio discreto
fracturado, constituido de materiales que, presentan alta heterogeneidad y
anisotropia, con un sistema de recarga alimentado por agua de precipitacion
pluvial y por la escorrentia superficial de las pequefas quebradas que, se
canalizan preferentemente por los escasos materiales mas permeables ubicados

en superficie.

Las fallas, zonas fracturadas y estructuras mineralizadas, presentan propiedades
hidrogeolégicas muy distintas del resto, lo que se puede considerar como
acuiferos diferentes, con cierto grado de conexion en sus bordes.

El flujo de agua en superficie es mayor por los cauces de la red fluvial y mas
variado que en profundidad. La alta capacidad de transmision del agua en las

discontinuidades de estos materiales volcanicos fracturados provoca la existencia
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de manantiales de escaso a moderado caudal, originados a partir de niveles

saturados, ubicados en las cotas mas altas.

El sistema acuifero constituye una unidad hidrogeolégica, con disposicidon
compleja de unidades de naturaleza lavica y piroclasticas que, se extiende de
forma erratica en unidades pseudo-estratificadas por varios kildmetros lineales en

esta parte de la region.

Este sistema se puede considerar como un acuifero volcanico fisurado, libre
confinado, caracterizado por presentar unidades hidrogeolégicas menores en
derrames de lava andesitica y piroclasticos interdigitados, hasta brechas de flujo
volcanico, de baja a moderada permeabilidad por fractura. El sistema acuifero
volcanico en la region, se caracteriza por presentarse a manera de pseudo
estratos que van de subhorizontales a inclinados, de escasos kildbmetros de

longitud.

Sus cotas en el area con respecto al proyecto oscilan entre los 500 y 600 msnm
en las altas cumbres de las diversas microcuencas de menor orden presentes en

la region.
4.2.6.5 Hidrodinamica subterranea

En general, los acuiferos volcanicos presentes en el area de estudio no responden
a las caracteristicas tipicas de los acuiferos fracturados, dado que, en este
modelo, las aguas circulan, preferentemente, por las grandes estructuras
geolodgicas y fracturas mayores, siendo la masa rocosa practicamente

impermeable.

En los afloramientos del macizo volcanico, se observa en superficie, fracturas
abiertas, pero a mayores profundidades el macizo tiene mejor calidad y la
fracturacion es menor y mas cerrada, por tanto, el flujo de agua se presenta sélo
en las estructuras mayores. En este contexto, la determinacion de los parametros
hidraulicos en el sistema acuifero se realizara a través de pruebas hidraulicas

como.
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Ensayos Lugeon o de permeabilidad in situ, asi como ensayos Air Lift o de aire
comprimido. Los métodos de interpretacion de estas pruebas son los clasicos de
Theis y Jacob para acuiferos no confinados, y el método de Gringarten y
Witherspoon para acuiferos fracturados con condiciones de fractura vertical. El
rango de valores de transmisividad (T) se considera variable y se estimara a partir
del analisis de las pruebas hidraulicas Air Lift. La transmisividad esta relacionada,
no con el espesor de los acuiferos ensayados, sino con las caracteristicas
litologicas y estructurales de la zona atravesada en evaluacion. Los valores

estimados estarian entre 10 y 90 m?/dia.
4.2.6.6 Recarga y descarga del acuifero

La recarga se encuentra asociada a la infiltracion de las aguas provenientes de
las precipitaciones pluviales que, han sido identificadas a partir de las condiciones
hidro-meteoroldgicas de la zona. La recarga cae sobre los depdésitos cuaternarios
de poca permeabilidad y se infiltra lentamente por los afloramientos volcanicos, y
alcanza las formaciones inferiores recorriendo moderadas distancias,
alimentando, de esta manera, a la napa freatica que va de poco profunda a

profunda.

En los escasos afloramientos, el macizo rocoso esta fuertemente fracturado,
superficialmente; y, este hecho favorece la infiltracion. La recarga principal del
sistema acuifero tiene lugar en los afloramientos de la zona de altas cumbres,
particularmente, en las laderas de los cerros y sus alrededores que, conforman
los margenes de las microcuencas, de escasos kilbmetros de longitud y varias
decenas a centenas de metros de ancho. Con respecto a la descarga del acuifero
volcanico fracturado, en la actualidad existen niveles que, drenan por el tunel 500
aproximadamente 60 L/s de agua. Pero, en toda la zona existen diversos

manantiales de escaso a moderado caudal.

Durante el proceso de caracterizacion de la zona hidrogeoldgica, se debe realizar

varias visitas al sitio de estudio para verificar los pozos; en este caso, solamente
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algunos lugares podran ser visitados debido a los altos costos de transporte y

permisos denegados, a continuacion, datos a conocer de los pozos:

4.3 Parametros preliminares

La perforacién de los pozos tubulares puede ejecutarse por percusion o rotacion.
La seleccién del método dependera de ciertos factores, tales como el diametro y

profundidad del pozo, ademas de los estratos geoldgicos a atravesar.

Debido a que las aguas subterraneas provienen del acuifero volcanico fracturado,
es muy probable que la calidad sea buena y que no requerira tratamiento alguno
para ser usada como agua potable (sedimentacion, filtrado, desinfeccion con
cloro), porque, normalmente, son fisica, quimica y microbiolégicamente

apropiadas.

El pozo estara ubicado en la comunidad de San Pedro de los Molinas, tendra una
profundidad aproximada de 190 m. El agua de esta perforacion seleccionada se
conectara a una nueva red de conduccién de agua extraida del pozo mencionado,
por medio de tuberias de polietileno de 6” y 335 m de longitud, y una bomba
sumergible a un caudal estimado de 17 L/s desde la salida del pozo (522 msnm)
hasta el tanque de almacenamiento que, abastecera al sistema de agua potable

que, es objeto de estudio de este trabajo.
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Tabla 14: Datos del pozo

VOLUMEN
COORDENADAS UTM 2 CAUDAL
ELEVACION - PROFUNDIDAD ANUAL
WGS84
POZO A PERFORAR M.S.N.M UBICACION ESTIMADA (M) POTENCIAL DISPONIBLE
(1s) s
ESTE NORTE
1 573,906 | 1.313,869 519 SAN PEDRO 280 17 536,112.00

COORDENADAS UTM

TANQUE ELEVACION
WGS84 s
et GS8 QR UBICACION VOLUMEN (M?)
ESTE NORTE
1 574,259 | 1'314,231 525 SAN PEDRO 25

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Poblaciéon y composicion familiar

En el ano 2016, la poblacién de la comunidad San Pedro ascendia a 972
personas, quienes habitaban en 195 viviendas, con un indice de hacinamiento
promedio de 5 personas por vivienda, de acuerdo a la encuesta socioecondmica
realizada. La proporcion entre hombres y mujeres, representa el 51.58 % y 48.42

%, respectivamente. En el 55 % de los hogares, el hombre es el jefe del hogar.

Tabla 15 Datos poblacionales

Comunidad No. de No. de Poblacion (hab)
viviendas | familias | Hombres % Mujeres % Total
San Pedro 195 195 502 51.58 470 48.42 | 972

Fuente: Propia

La proporcion de la poblacion se distribuye de la siguiente manera: Nifios que son
menores de 5 afios son el 7.69 %; el 14.48 %, de las edades de 5 a 13 afios; el
27.15 %, de los jovenes de 13 anos a 22 afios; el 44.8 % se encuentra en un rango
de 22 anos a 60 afos; los adultos mayores 5.68 %, de las edades de 60 a 90

anos.
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4.3.2 Situacion y caracteristicas de la vivienda

En el 60 % de los hogares, la propiedad de la vivienda esta a nombre de los

varones. Las viviendas se construyen en su mayoria para ser habitadas por los

propietarios (87 %). Una pequefa proporcion se alquila (9 %) o se presta (4 %).

Las viviendas se caracterizan por tener paredes de bloque (45 %), madera (36

%), adobe (11 %), ladrillo (5 %), ripios y plasticos (3 %). Los techos son, en su

mayoria, de zinc (95 %), palma (3 %) y otros materiales (2 %). El piso es

embaldosado en el 48 % de las viviendas; de tierra en el 29 %; de ladrillos en el

10 %; de madera en el 8 %; y de otros materiales en el 5 % de los casos.

Grafico 1: Materiales de construccion empleados
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4.3.3 Servicios y necesidades basicas de la comunidad

La encuesta indagd sobre la disponibilidad de facilidades y servicios basicos en
las viviendas, obteniéndose los siguientes resultados: Abastecimiento de agua es
reportado en el 39 %; el 77 % de las viviendas dispone de energia eléctrica; en el
10 %, el bafio se encuentra dentro de la vivienda; y, en solamente el 6 % tienen

inodoro con conexidn a un sumidero.

4.3.4 Poblacién econémicamente activa y niveles de ingreso familiar

Se indagdé sobre la ocupacion de la poblacibn econdmicamente activa,
encontrandose que, en el 50 % de los hogares, solamente trabaja una persona;
en el 35 % de los hogares, dos tienen empleo; finalmente, en el 15 % de los

hogares, laboran 3 0 mas personas.

Relativo a los ingresos; en el 70% de los hogares, el ingreso familiar es menor de
3,000 C$; en el 24%, el ingreso varia entre 3,001 y 5,000 C$; vy, en el 6%, el

ingreso es mayor a 5,000 C$.

Las actividades econdmicas a las que se dedica la poblacion empleada incluyen:
Agricultura (13 %); ganaderia (9 %); comercio (16 %); jornalero (9 %); pulperia (6
%); otro (47 %). Las actividades en la agricultura, se refieren al cultivo de: Frijoles
(40 %); maiz (38 %); hortalizas (4 %); café y arroz (2 % cada uno); otros 14 %.

4.3.5 Necesidades basicas insatisfechas
De las 195 viviendas existentes, el 100 % asegura que, el acueducto administrado
por un Comité de Agua Potable y Saneamiento (CAPS) y el servicio, es racionado

a menos de 5 horas por dia, teniendo la poblacion que, recurrir a otras fuentes
alternas, desconociendo su calidad.
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La encuesta arrojo sobre el consumo de agua en las viviendas, encontrandose
que; en general, la poblacién consume poca agua, debido, fundamentalmente, a
la carencia de sistemas de abastecimientos seguros. En el 63 % de los hogares,
se consume menos de 5 bidones de agua por dia. Si se tomara en cuenta el indice
de hacinamiento promedio de 5 personas por vivienda, representaria una dotacion
promedio de 20.5 litros por persona por dia (Ippd). En el 22 % de las viviendas, se
consume de 6 a 10 bidones de agua (entre 25 y 42 Ippd). De 11 a 20 bidones (46
y 82 Ippd) se consume en el 8 % de las viviendas. Finalmente, en el 7 % de
hogares, el consumo es mas de 20 bidones (mas de 82 Ippd). La forma
predominante de almacenamiento del agua captada es en bidones (57 %), en
barriles, una menor proporcion (27 %), y en pilas (16%). Los aspectos de
saneamiento levantados en la encuesta conciernen a la cobertura y tipo de letrinas
para la disposicion de las excretas y de las aguas servidas. La cobertura de
letrinas y otros medios, represento, a finales del afo 2016, el 72 % del total de

viviendas.

Una buena proporcion de letrinas (59 %) es del tipo tradicional, siguiéndole las
aboneras (27 %), las ventiladas (7 %) y de otro tipo (7 %). El 24 % de las letrinas
se llena de agua en la estacion lluviosa. Las aguas servidas, usualmente, se dejan
correr en los patios (69 %), con el peligro de que se estanquen y constituyan el
medio para la proliferacion de vectores de enfermedades. En el 14 % de los
casos, se deja correr hacia los cauces. Otras formas de disposicion de aguas
servidas incluyen: Regado en el patio (11 %); regado de plantas (4 %); en foso de

absorcién (2 %).

130



Grafico 2 Tipo de letrinas
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Fuente: Propia

4.3.6 Disposicion de pago por servicios basicos

A través de la encuesta, se investigd sobre el pago que realiza la poblacion por el
uso de los servicios basicos, tales como agua potable. En abastecimiento de agua,
el 5 % expresé que, gasta mas de 100 C$ por mes; el 48 % expresd que, paga
entre 50 y 100 C$; el 5 % paga menos de 50 C$; finalmente, el 42 % indicd no

pagar nada.

4.4 Golpe de ariete

El golpe de ariete es producido por el choque violento de un fluido contra las
paredes de las tuberias, por diferentes razones: Cierre de valvulas, cambios de
direccién por accesorios o0 reducciones. Este rebote del flujo en la direccion
contraria al sentido normal por el que esta siendo dirigida, crea un pulso de alta
presion, cuya onda provoca sobrepresiones y depresiones en las tuberias, la

cuales, eventualmente, terminan cediendo y se destruyen.

Para calcular el golpe de ariete se utilizan las siguientes ecuaciones:
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K
= k
q = L,K = 2.03 x 10° N/mz,p = 1000 g/mg

Ecuacion 53

Donde:

a: Celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, en m/s.
K: Mddulo de elasticidad del fluido (médulo de Bulk), en N/m?2.
p: Densidad del fluido, en kg/m?.

D: Diametro nominal de la tuberia, en m.

E: Mddulo de elasticidad de la tuberia, en N/m?2.

O: Espesor de tuberia, en m.
AH =22 g =9g81m Ecuacion 54
=g 8= 7. /Sz

Donde:

AH: Sobrepresion por golpe de ariete, en m.

a: Celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, en m/s.
v: Velocidad del flujo, en m/s.

g: Aceleracion de la gravedad, en m/s?.
Phix = DT + AH Ecuacion 55

Donde:
Pmax: Presidon maxima a la que estara sometida la tuberia, en m.

DT: Desnivel Topografico o presidn estatica, en m.
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AH: Sobrepresion por golpe de ariete, en m.
4.5 Caracterizar la hidrogeologia de la formacién acuifera en la zona de

estudio

Para caracterizar la zona hidrogeoldgica de la formacién acuifera, se realizé un
analisis a la litologia encontrada durante la perforacidén del pozo, apreciandose en

la siguiente tabla:

Tabla 16: Analisis litolégico

0 10 Se encontro arcilla con arenas grises.

10 20 Se encontrd arcilla con arenas grises y bolones.

20 30 Se encontrd gravas finas y gruesas

30 40 Predomina gravas gruesas y finas

40 50 Se encontro basalto

50 60 Sigue predominando el basalto

60 70 Predomina el basalto

70 80 Basalto masivo, una formacién madre.

80 120 Predominante basalto masivo

120 180 Basalto con presencia de dolomita

200 300 Basalto con presencia de cuarzo

350 420 Basalto fracturado (inicio del espesor del
acuifero)

430 480 Basalto fracturado (Acuifero frisado)

480 530 Basalto fracturado (limite del espesor del
acuifero)

530 560 Basalto con presencia de dolomita

560 600 Basalto masivo con presencia de cuarzo

600 665 Se encuentra basalto con presencia de pirita

Fuente: Alcaldia de San Marcos
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La estructura del pozo se encuentra en una formacién masiva de basalto, en
donde el acuifero encontrado pertenece a los materiales no consolidados, por ser

basalto fracturado.

4.5.1 Acuifero

Segun los datos de la litologia presente en el terreno, se encontré un acuifero
presente en la formacion, de orden fracturado, este pertenece a un acuifero
artesiano o confinado, y contiene capas impermeables y no permeables, en las

cuales, contiene agua sometida a presion.
4.5.2 Espesor del acuifero

Segun los datos de litologia, se encontré un acuifero fracturado a la profundidad
de 420 pies, y termina el limite o espesor de este a los 530 pies. El espesor del

acuifero se determiné restando las profundidades:

m = Pf — Pi
Pi = 420 pies
Pt = 530 pies

Donde se obtuvo un resultado para el espesor del acuifero:

m = pies(530 — 420)

m = 90 pies

Este valor se convirti6 a metros para efectos de calculo, mas adelante, en donde:
1m=3.28 pies.

Convirtiendo, se obtuvo un valor de:

m=27.5m
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4.5.3 Permeabilidad

La permeabilidad se determiné mediante la ecuacion del régimen de equilibrio, en

la tabla 17 se aprecia los datos para el calculo del método.

_ 2.72Pm(H — h)

log%

Tabla 17: Datos

REGIMEN DE EQUILIBRIO

DESCRIPCION VALOR U/M
Profundidad saturada del acuifero, antes del bombeo H = 128.05 m
Profundidad del agua en el pozo, durante el bombeo h = 161.6 m
Radio del cono de depresion R = 250 m
Radio del pozo r = 0.45 m
Permeabilidad de la formacion P = ? m/h
Espesor del acuiferom = 33.53 m
Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, Q = 61.2 m3/h

Fuente: Datos de la prueba de bombeo.

La variable desconocida es la permeabilidad P.

Realizando el despeje, se obtiene:

ngB
P= L
2.72m(H — h)

Sustituyendo los valores, se tiene:

(61.2) (1og %)

P = 272 (335) (1616 — 128.05)
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Calculando, se obtiene:
P = 0.055m/h

Nota: El radio se midi6é a una distancia del pozo de observacion, a los 250m, este

present6 un rebajamiento de 0.12cm.
4.5.4 Rendimiento especifico

Para determinar el rendimiento especifico, se utilizd la siguiente ecuacioén, segun
la norma de ENACAL.:

Q

Tabla 18: Datos

DATOS DE ECUACION

RENDIMIENTO ESPECIFICO EN METROS

DESCRIPCION VALOR U/M
Rendimiento del pozo o caudal del bombeo Q = 161.2 m3h
Abatimiento del pozo en prueba de bombeo s = 33.5 m

Dondes = 161.6 — 128.05 = 33.5

Sustituyendo valores, se tiene:

1612

¥ 335

Calculando, se obtiene:

_ m?3
m
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4.5.5 Porosidad

Como el acuifero encontrado en el pozo pertenece a basalto fracturado, este se
encuentra en la lista de materiales consolidados, con una porosidad que, se

muestra a continuacion:

Tabla 19: Porosidad de algunos materiales

Materiales no Porosidad (%) Materiales Porosidad (%)
consolidados consolidados
Grava gruesa 28-12 Arenisca 5-30
Grava media 32-13 Caliza y dolomia 0-40
Grava fina 34-21 Caliza carstica 0-40
Arena con grava 39-20 Pizarras y lutitas 0-10
Arena gruesa 35-20 Basalto 5-50
fracturado
Arena media 39-15 Roca cristalina 0-10
fracturada
Arena fina 43-10 Roca cristalina 0-5
densa
Arcilla arenosa 12-3 Granito alterado 34-57

Fuente: Alcaldia de San Marcos

4.5.6 Transmisividad

Este parametro hidrogeoldgico se determind multiplicando la permeabilidad
determinada anteriormente por el espesor del acuifero, segun la litologia del

terreno.

T=P-m
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Tabla 20: Datos

DATOS DE ECUACION

TRANSMISIVIDAD

DESCRIPCION VALOR UM
Transmisividad T = 1.89 m?/h
Permeabilidad P= 0.4 m/h
Espesor del acuifero E = 33.5 m

Fuente: Propia

Sustituyendo valores, se tiene:

T = (0.4)(33.5)

Calculando, se obtiene:

T = 13.4m?%/h

Nota: Con este ultimo célculo, se obtiene los parametros que caracterizan la

formacion hidrogeolégica de la zona del proyecto.

4.6 Determinar y caracterizar los parametros para el diseiio del pozo

Para determinar los parametros de disefo, se dio inicio con las coordenadas de

ubicacion del pozo.
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Tabla 21: Coordenadas del pozo

Coordenadas de ubicacion

Coordenadas (X) | Coordenadas (Y) | Elevacion (m.s.n.m)

573.906 1313.869 519

Fuente: Google Earth

4.6.1 Método de perforacion

Para elegir el método de perforacion, se analizo las ventajas de esta y el tiempo
de perforacion. Por lo que se eligié el método de perforaciéon rotativa, por su

rapidez en la penetracion de las rocas duras.
4.6.2 Profundidad del pozo

Segun los estudios realizados en los sondeos verticales, el nivel de agua se
encuentra a una profundidad de 350 a 600 pies, por lo que, se determind la

profundidad requerida del pozo, de 600 pies.
4.6.3 Ademe del pozo

El ademe del pozo se determind analizando un factor econémico, ya que, las
tuberias de hierro suelen ser muy costosas y con una compleja instalacién, dado
que, tienen que soldarse tubo por tubo, por ello, se determin6 que, lo mas viable,
duradero y econdmico para el pozo, es instalar tuberia PVC SDR 26 (160psi), que,

proporciona las siguientes ventajas:

Larga duracién

Aptas, incluso para agua potable

Bajos costos de mantenimiento

Sencillez de manejo para realizar aforos
Facilidad de transporte y almacenamiento
Facilidad, y rapidez de montaje y extraccion

YV V.V V V V V

Alto factor de seguridad ante golpe de ariete
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Elimina vibraciones y posibles derivaciones eléctricas.
Soporta ampliamente el par de arranque de la Bomba.
Menor pérdida de carga que las tuberias tradicionales.
No le afecta la corrosion, incluso con aguas muy agresivas.

Mayor facilidad de introduccion y extraccion en entubados irregulares.

YV V V V V V

Gran resistencia a la traccion, soportando con garantia las cargas de
instalacion.
> Tipo unico para todas las aplicaciones de operacion, simplificando el

proceso de disefio y seleccion.
4.6.4 Diametro del ademe del pozo

Segun los datos hidrogeoldgicos, el caudal de disefio de este pozo es de 100 gpm.

A continuacion, se selecciono el diametro del pozo:

Tabla 22: Diametros para diferentes valores de caudal

Diametro interno de ademe de pozo Caudal de bombeo

Pulgadas. Centimetros. gpm. Ips.
6 150 36.3 10
8 200 54.5 15
10 250 90.8 25

Fuente: Propia

Como se puede observar, para un caudal de 61.4 m3h, se puede elegir un

diametro de 8”, esto estd en dependencia de lo siguiente:

4.6.5 Diametro de los tazones de la bomba

D, =+/Q
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D, = V614
D, = 7.83

4.6.6 Diametro de la cAmara de bombeo o ademe
Da = Dt + 2"

Tabla 24: Datos

Diametro de ademe
DESCRIPCION VALOR U/m

Diametro de tazones de la bomba 8 ?

Fuente: Propia
Sustituyendo valores, se tiene:

D, = 6.6"+ 2"

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
D, = 8.6"

Dado que, no es posible tomar un inmediato superior, debido a los costos de la
tuberia, entre diametro, se eligié un diametro de ademe de 8”, comparando este

resultado con el que recomienda las normas en la tabla anterior.
4.6.7 Diametro de la perforacion

El didametro de la perforacién corresponde al diametro del ademe, mas un espacio

adicional para el filtro anular de grava, cuando se requiere:
D, =D, +3

Los datos para la ecuacion son:
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Tabla 25: Datos
Diametro de la perforacion
DESCRIPCION VALOR U/M

Diametro del ademe del pozo 12

Fuente: Propia

Sustituyendo valores, se tiene:

D, =8.6"+3"

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
D, = 11.6"

En este caso, la perforacion se realizé con 12”. Con los criterios anteriores se

satisface los siguientes requisitos:

La bomba turbina, ya sea o no, con motor sumergible, se puede alojar,
holgadamente, en la camara de bombeo. Se tiene satisfactoria eficiencia
hidraulica, con pérdida por friccion razonable. Se absorbe pequefias desviaciones
o torceduras de la camara, por lo que, la columna de la bomba, queda

sensiblemente vertical.
4.6.8 Filtro de grava

La eleccién de la grava se realizé6 de manera empirica, siguiendo la propuesta del
ingeniero mexicano Vicente Vargas (1976), quien sugiere lo siguiente para los
buenos disefios de estos filtros: “Cualquier clase de material, por fino que sea, se
puede controlar con un filtro constituido por grava graduada, con particulas

limitadas entre 2 y 2" de didametro.

Para calcular la cantidad de filtro para llenar el espacio del anillo se uso la

siguiente ecuacion:
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Vg = “m(Dp - De)2

Vg = m[(24.4)(0.25 — 0.12)?]

Calculando, se obtiene el volumen de grava para el filtro:
Vg = 1.72 m?

4.6.9 Seleccion de la rejilla
Se eligio tuberia de PVC, esta debera ser ranurada, conforme a su anotomia.

Imagen 24: Forma de rejilla para tuberias de PVC

ANATOMIA DE LA TUBERIA RANURADA

Longuitud externa de ranura

>
+ L4

/3
<

Area de ranurado +—— (

Longuitud interna de ranura

Ancho de ranura]

J

Espacio entre ranuras l

Y

Fuente: Durman Esquivel S.A.
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Imagen 25: Tuberia ranurada

Ancho de ranura

ALl

Espaciamiento entre ranura

Il

Fuente: Durman Esquivel S.A.

4.6.10 Determinacion del area abierta de ranura

El fabricante brinda los siguientes datos para determinar el % de ranura necesaria

para la tuberia a instalar en pozo:

YV V. V V V V V

Y

Area neta de ranura por pie de tubo ranurado

Caudal de entrada por pie de tubo ranurado

Caudal de entrada por pie, a una velocidad de 0.1 pies

Numero de filas de ranuras presente en la rejilla

Ancho de ranura

Espaciamiento entre ranuras

Longitud interna de la ranura, para efectos practicos, se considera una
longitud minima de ranurado de 205" (52mm) en diametros de 6 a 12" (150
a 300 mm)

Numero de ranuras por filas por pie de tubo ranurado (tedrico)

Area Superficial Interna por pie
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Tabla 26: Datos

Determinacion de % de area abierta

Descripcién VALOR U/M
Tipo de tuberia PVC SDR 26 160 psi
Diametro nominal: 12 ”
Dimetro Interno: Di = 7.961 ”
Ancho de ranura S| = 0.06 ”
Espaciamiento de ranura Er= 0.25 ?
Longitud interna de ranura Li= 2.05 ?
Numero de fila de ranura en la rejilla Fr= 8

Numero de ranura por fila por pie de tubo ranurado se calcula con la siguiente

ecuacion:

R _ 12"
P ™5 +Eg

Sustituyendo valores, se tiene:

R _ 12"
P~ 0.06"+0.25")

Calculando, se tiene el siguiente resultado:

Re, = 38.71 filas
Area neta de ranura en 2’ por pie de tubo ranurado
A, = prFrSILI

Sustituyendo valores, se tiene:
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A, = (38.71)(8)(0.06)(2.05)
Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
A, = 38.09" .

Caudal de entrada

Q. = 0.31A,

Sustituyendo valores, se tiene:

Q. = (0.31)(38.09)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:

Q. =11.8 gpm

Area superficial interna por pies en pulgadas cuadradas
ASI = 127D,

Sustituyendo valores, se tiene:

ASI = (12)()(7.961)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:

ASI = 300.12 pulgadas?

Determinacion del % de area de ranurado para un tubo dado

Ap
% Aa == 100 (m)
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Sustituyendo valores, se tiene:

38.09 )

% Aa =100 (300 12

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
%A, = 12.69 %

Teniendo este resultado, se calculd la longitud de rejillas necesaria para el

acuifero.

Longitud de rejilla

=)

Tabla 27: Datos

LONGITUD DE LA REJILLAS EN EL POZO

DATOS VALOR u/M
Longitud de rejilla Lr = ? m
Caudal de disefio Q = 61.4 m3/h
Apertura de rejilla p = 12.69 %
Diametro de rejillad = 12 ?

Fuente: Propia

Sustituyendo valores, se tiene:

61.4
L, = (2)(0.1269)(8) (ﬁ)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
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L, = 19.67 m
Pasando esta longitud a pies, se tiene:
L, = 64.51 pies

Para determinar la cantidad de tuberia a ranura, se dividio el resultado en m, entre

6 m que tiene un tubo.
# Tubos a ranura para el acuifero = 3.16, redondeando a 4 tubos.
4.6.11 Sello sanitario

Este se construira, segun la litologia, la cual indico que, el material encontrado en
los primeros 20 pies es arcilla, por lo cual, se decidi6 construir dicho sello a los 25
pies, la resistencia del mortero sera de 3500 psi, donde una psi es igual a 14.22
kg/cm?, convirtiendo, se tiene un concreto de 246.13 kg/cm?. La proporcion de este

concreto sera por m®y se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 28: Dosificacion de concreto a usar

3 1:1.5:2.5 10.1 0.43 0.71 216 246

Fuente: Propia

4.6.12 Calculo del volumen de concreto a utilizar

Se debe cubicar el sello sanitario, en la siguiente figura se aprecia el sello sanitario

del pozo:
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Imagen 26: Dimensiones del rectangulo

6 m de altura

1.2 m de largo

1.2 m de ancho

La expresion para cubicar este rectangulo es:
V=B-h

Sustituyendo valores, se tiene:

V = (1.44 m?)(6 m)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado
V = 8.64 m3

Aplicando el 5 % de desperdicio del material, se tiene 9 m® de concreto para

construir el sello sanitario.
4.7 Determinacion del equipo para la prueba de bombeo

Para determinar la potencia del equipo de bombeo, se debe calcular la Carga
Dinamica Total, determinando primero, sus componentes; en este caso, la Carga

Estatica y Dinamica.

4.7.1 Determinacién de la Carga Dinamica Total del equipo para prueba de

bombeo.

Se determind que la bomba estara ubicada a 415 pies de profundidad:

CE=121.6 m
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Para la Carga Dinamica, se tiene que, la tuberia a utilizar es de PVC, Cédula 26,

para determinar la cantidad, se dividid 415 pies entre 6 m que mide un tubo.

415 pies/3.28 (2.2)

m = 21 tubos

Entonces, se utilizara en la instalacion de la prueba de bombeo, 21 tubos de PVC.

Para determinar la Carga Dinamica, se calcula primero, la cantidad de pérdida con

la expresion:

1.852
H = 10.674L< Q )

C1.852D4.871

Como se puede observar, fue necesario hacer conversiones de medidas de las
unidades para realizar el calculo con la ecuacion expuesta. Primero, se transformé
el caudal de 61.4 m3/h a m®/s, esto se realiz6 dividiendo el caudal en m3h entre

3600 s que tiene una hora, quedando el caudal, en 0.012 m3/s.

61.4

3
— _ =0.017 M
3600 0.017 ™/s

El coeficiente de seguridad (por ser material de PVC), se escogié de 150, la
longitud de la tuberia se fij6 en 415 pies, los cuales se pasaron a metros para el
calculo de pérdida, esto se realizd, dividiendo la longitud en pies entre 3.28 pies

que tiene un metro. Quedando el resultado:

M5 2652
328 ool

Como el diametro de la tuberia es de 3” pero se pide en metros, se convirtié. Una

pulgada es el equivalente de 2.54 cm, entonces, convirtiendo se tiene:

(3)(2.54) = 7.62 cm

150



Se dividi6 este resultado entre 100 cm que tiene un m, por lo que se tiene:

762 _ 0.0762
100 - /0em

Una vez convertidas las unidades de medida, se puede calcular la pérdida.

Tabla 29: Datos

PERDIDA

DATOS VALOR uU/M

H: Pérdida de Carga Dinamica ? m
Caudal Q = 0.017 m3/s

C: Coeficiente de rugosidad 150 Adimensional
L: Longitud de la tuberia 126.52 m

D: Diametro interno de la tuberia 0.0762 m

Fuente: Elaboracion propia
Sustituyendo valores, se tiene:

0_0171.852
(1501.852)(0_07624.871)

H = (10.674)(685)

Calculando, se tiene:

H=825m

Esta es la pérdida carga total por friccion de los 685 m de tuberia de hierro

galvanizado.

Convirtiendo la pérdida de carga en m a pies, se tiene:
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H = (82.5)(3.28) = 270 pies

Teniendo los resultados de la Carga Estatica y Dinamica, se calcul6 la Carga

Dinamica Total en la succién de la bomba.
CDT=CE+CD

Sustituyendo valores, se tiene:

CTD = pies(161.5 + 270)

Calculando, se obtiene la Carga Dinamica Total en la succion:
CTD = 432.1 pies

Calculo de la potencia de la bomba y motor para la prueba de bombeo.

La bomba se calculé con la siguiente expresidon (en este caso, el caudal que se

espera explotar es de 200 gpm):

: ~ Q-CDT
b ™ 3960F

Tabla 30: Datos

POTENCIA DE LA BOMBA

DATOS VALOR UM

Q: Caudal de bombeo 100 gpm
CDT: Carga Dinamica Total 4321 pies

E: Eficiencia del equipo (70 %) 0.7 Adimensional

Fuente: Elaboracion propia
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Sustituyendo valores, se tiene:

_ (200)(432.1)
b~ (3960)(0.7)

P, = 33.5 HP

El calculo de la potencia del motor se realizé con la siguiente relacion:

Py
P, = —
M 0.9

Sustituyendo valores, se tiene:

Calculando, se obtiene:

P, = 37.6 HP

Esta es la potencia del equipo, se debe buscar un equipo de este caballaje que,
cumpla con el un caudal de 100 gpm, contra una Carga Dinamica Total de 464.94

pies.
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Tabla 31: Especificaciones técnicas del equipo para la prueba de bombeo

Descripcién Valor U/M
Caudal de bombeo 100 gpm (6 I/s)
Tipo de bomba Sumergible

Numero de unidades 1.00

Marca ABS

Modelo SS-230

Nivel Estéatico del pozo (abatimiento) 15.2 Pies (4.63 m)
Descarga del pozo 4 por encima del terreno Pies (1.22 m)

Carga Total Dinamica 415 Pies (126.3 m)
Potencia 40 HP

Velocidad de rotacion 3450 rpm

Eficiencia 75.87 %

Energia Trifasica

Fuente: Uriel Porras

El siguiente paso es calcular las pérdidas de carga en los accesorios en la sarta

de bombeo. Estos son los accesorios a instalar en la sarta del pozo en la seccién:
1 ---- Valvula de aire de ® 1" con rosca macho de H.F.

1 ---- Unién Dresser de & 3" de H.F.

1 ---- Medidor maestro de ® 3". con extremos bridados.

1 ---- Valvula check de ® 3" de H.F. con extremos bridados.

1 ---- Cruz de ® 3"x3" de H.F. con extremos bridados.

1 ---- Reductor de ® 3"x1" de H.F. con extremos bridados.

1 ---- Vélvula de alivio de ® 2" de H.F. con extremos bridados.

1 ---- Valvula de limpieza de & 3" de H.F. con extremos bridados.

1 ---- Niple de H.G. ductil con Flange. L = 1.50 m.
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1 ---- Vélvula de pase de ® 3" de H.F. con extremos bridados.
1 ---- Mandémetro de carga de 200 psi (Ib/pulgada?).

3 ---- Codos de 45°x3" con extremos bridados.

1 ---- Reductor de ® 3"x1" de PVC

Bridas de H.F. ® 3" con sus empaques y pernos.

1 ---- Ampliacion de 3"x4” con extremos bridados

2 --- Valvula Check de bronce con extremos bridados en 3”

Las pérdidas singulares pueden expresarse en funcion de la altura cinética

corregida, mediante un coeficiente empirico k:

El coeficiente "k" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media en el
interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen los valores aproximados de

"k" para calculos:

Tabla 32: Valores de k
PERDIDAS SINGULARES EN LA SARTA DE BOMBEO

CANTIDAD | ACCESORIOS k
2 Codo de 90 0.9
& Valvulas de compuerta y alivio 10
1 Tee 1.8
1 Valvulas check de bronce 13.2
1 Mandmetro 25
1 Cruz 6.71

Fuente: Elaboracion propia

Multiplicando la cantidad de accesorios por el valor aproximado de k, se obtiene

la siguiente tabla:
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Tabla 33: Valores de k, considerando la cantidad de accesorios

PERDIDAS SINGULARES EN LA SARTA DE BOMBEO

ACCESORIOS k
Codo de 90 1.8
Valvulas de compuerta y alivio 30
Tee 1.8
Valvulas check de bronce 13.2
Mandémetro 25
Cruz 6.71
TOTAL 56.01

Fuente: Propia

Se procedio a calcular las pérdidas singulares con la expresion:

V2
— 1, . — m
Hf = k 78 = 981 /2

Tabla 34: Datos

PERDIDAS SINGULARES

DATOS VALOR UM

Hr. Perdidas de «carga singulares ? m
(accesorios) en la columna

k: Coeficiente de pérdida 56.01 Adimensional
v: Velocidad media del flujo ? m/s

g: Aceleracion de la gravedad 9.18 m/s?

Fuente: Propia

156



Como se observa en la tabla anterior, se tiene dos incégnitas, por lo cual, procedi

al calculo de la velocidad, por medio de la ecuacion de continuidad.

Q=v-A

Se despeja la velocidad, dado que, se conoce las otras variables.

Para encontrar el area, se procedi6 a calcular de la siguiente manera:
Area de un circulo
nD?

A= — Ecuacion 56

Donde:
A: Area circular, en m.
D: Diametro de la tuberia, en m.

El diametro es conocido, es el diametro de la tuberia de la columna de bombeo,

que es igual 3”. Lo que equivale a 0.0762 m

Sustituyendo valores en la ecuacion, se tiene:

A (11)(0.2762)2

Calculando, se tiene:
A = 0.0046 m?

Determinado el area o radio hidraulico, se procedi6 al calculo de la velocidad.
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Sustituyendo valores en el despeje de la velocidad de la ecuacion de continuidad,

se tiene:
0.012

V=——"
0.0046

Calculando, se obtiene:

Tabla 35: Datos

DATOS DE ECUACION

PERDIDAS SINGULARES

DATOS VALOR UM

Hr: Pérdidas de carga singulares ? m
(accesorios)

k: Coeficiente de pérdida 56.01 Adimensional
v: Velocidad media del flujo 2.6 m/s

g: Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

Fuente: Propia

Sustituyendo valores, se tiene:

H; = 56.01 2.67
E= 2200 1(2)(9.81)
Calculando, se tiene:

Hf=19m
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Al tener este resultado, se sumo las pérdidas de carga en la tuberia y las pérdidas
singulares en los accesorios de la sarta de bombeo del pozo, obteniendo el

siguiente resultado:

Hf, = m(15.23 + 19)

Que es igual a las pérdidas dinamicas en la sarta y columna de bombeo.
Pérdida de Carga Dinamica Total en la tuberia del pozo: Hf, = 34.23 m

Se procedio al calculo de pérdida en la descarga en la tuberia de conduccién que,
va hacia las pilas de almacenamiento, ubicada en los 522 msnm. Para determinar
la distancia, se acot6 este tramo, determinando la cantidad de accesorios de la

red, esto se realiz6 en un plano de AutoCad 2015, con ayuda de Epanet 2.0.

Tabla 36: Datos
DESCRIPCION VALOR U/M

Distancia entre el pozo y descarga del tanque de 590 m

almacenamiento

Fuente: Propia

Para determinar este parametro, se comenzé a calcular las pérdidas de carga en
la linea de conduccion, segun la ecuacion de Bresse, se debe usar un diametro
de 4”. La tuberia a utilizar es PVC SDR 26, se determina la perdida de carga por

friccion con la expresion:

1.852
H= 10.674L( Q )

C1.852D4.871

Como se puede observar, se tuvo que hacer conversion de unidades para realizar
el calculo con la ecuacion expuesta. Primero, se transformé el caudal de 61.4 m3/h
a m3/s, esto se realizo, dividiendo el caudal en m3/h entre 3,600 s que tiene una
hora, quedando el caudal en 0.017 m3/s.
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61.4

3
——_ =0017 M
3600 0.0 /s

El coeficiente de seguridad (por ser material de PVC), sera de 150. El diametro de

la tuberia de descarga esta dado en metros, se tiene 4”, una pulgada es el

equivalente de 2.54 cm, entonces, convirtiendo se tiene:

(4)(2.54) = 10.16 cm

Se dividio este resultado entre 100 cm que tiene un m.

762 _ 0.1016
100  oem

Una vez convertidas las unidades de medida, se procedié al calculo.

Tabla 37: Datos

DATOS DE ECUACION

PERDIDA DE CARGA
DATOS VALOR U/M
H: Pérdida de carga ? m
Caudal Q = 0.017 m3/s
C: Coeficiente de rugosidad 150 Adimensional
L: Longitud de la tuberia 1.383 m
D: Diametro interno de la tuberia 0.1016 m
Fuente: Elaboracion propia
Sustituyendo valores, se tiene:
0 0171.852
H = (10.674)(1.383
( )( ) (1501.852)(0_10164.871)
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Calculando, se tiene:

H = 68.5m

El siguiente paso es calcular las pérdidas de carga en los accesorios en la linea

de distribucion.

La cantidad de accesorios se determind, con los cambios de direccion, segun la

ruta de la linea de conduccion.

12 ---- Codos de PVC de 4"x45

3 ---- Codos de PVC 4"x90

1 ---- Valvula de compuerta de 4” bridada.
3 ---- Valvula check de 4” bridada

Valvula de limpieza de 4” bridada.

3 ---- Kit de pernos y empaques.

Las pérdidas singulares pueden expresarse en funcion de la altura cinética

corregida mediante un coeficiente empirico k.

El coeficiente "k" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media en el
interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen los valores aproximados de
Ilkll:

Tabla 38: Valores de k
PERDIDAS SINGULARES EN LA SARTA DE BOMBEO

CANTIDAD ACCESORIOS k
3 Codo de 90 0.9
2 Valvulas de compuerta y alivio 10
12 Codo de 45 0.4
2 Valvulas check de bronce 13.2

Fuente: Elaboracion propia
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4.8 Linea de conduccion e impulsion

La linea de impulsién o columna de bombeo sera de Hierro Galvanizado (HG) AC
con 40 de didmetro de 3”. La tuberia de conduccion sera de PVC SDR 26. En
diametro de 4”, con junta cementada enterrada a 1 m, dado que, puede pasar en
la zona transporte pesado. A continuacion, curva de la bomba BERKELEY modelo
6TS50-230:

Imagen 27: Curva de eficiencia de la bomba a utilizar
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Fuente: Uriel Porras

Como se aprecia en la curva, esta cumple perfectamente con los requerimientos

hidraulicos, que son: 92 gpm, contra una Carga Dinamica Total de 500 pies.
4.9 Sistema de cloracién

El cloro es una sustancia quimica, ampliamente usada para la desinfeccién del
agua en plantas de potabilizacion de agua. Es muy eficaz y econémico para el

tratamiento y potabilizacion de aguas.

Se decidid que, la desinfeccion se hara a través de dos cloradores automaticos
en linea que, utilizan pastillas de cloro, en la linea que sale de los filtros, antes de

la camara de contacto.
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Los modelos 300 y 320 de cloradores automaticos de Rainbow™ no solo ahorran
tiempo, sino también, reducen el contacto manual con los productos quimicos, son
utilizados para desinfeccidn de piscinas, satisfactoriamente, por lo que, para casos
de sistemas rurales, pueden ser adaptados sin problemas, tienen las siguientes

ventajas:

» No se requiere energia eléctrica para su inyeccion

» Sistemas totalmente cerrados, sin emision de vapores

» Disefios sencillos, sin problemas ni necesidad de ventilacion
especial

» La carga por la parte superior facilita la adicion de los productos

quimicos

Imagen 28: Cloradores Rainbow

Fuente: Internet

4.10 Casetas de operador y paneles eléctricos

En el predio del pozo, se ha proyectado la construccion de una caseta de
mamposteria reforzada para el operador, y proteccidén de paneles eléctricos, esta
caseta tendra un area total de 9.202 m?, y sus dimensiones son: 4.28x2.15 m, el
area del operador es de 1.43x2.15 m (3.075 m?), y el area de paneles eléctricos,
es de 2.85x2.15 m (6.128 m?).

4.11 Analisis hidraulico de la red de distribucion

El analisis hidraulico del sistema de agua potable se realiz6 con ayuda del

programa Epanet 2.0, de la US Environmental Protection Agency, en la version

163



traducida al espanol por el GMMF de la Universidad Politécnica de Valencia

(Espana).

El analisis de la red de distribucidn se realizé para la condicién de consumo de
maxima hora, en régimen permanente y régimen extendido. Ademas, para
determinar las presiones estaticas maximas en la red, se analiz6 la condicidon de

demanda cero (ver anexos).

Para el analisis de régimen extendido, se asumio el patron de demanda de la
localidad, dado que, este sistema requiere de un nivel de demanda a su maxima

capacidad instalada.
4.11.1 Descripcion de modelo hidraulico

La red se asimila a un sistema de nodos de distintos tipos y tramos de lineas que,
unen a éstos. Los nodos tienen asignadas propiedades de cota (elevacion) y
pueden tratarse de nodos de consumo (a los que se les asigné un caudal de
demanda), nodos intermedios (nodos sin consumo), depdsitos o tanques. Los
calculos hidraulicos se realizaron utilizando la ecuacion de Hazen Williams, con

un coeficiente de rugosidad de 150, para tuberias de PVC.
4.11.2 Datos de entrada

Topografia: Para la elaboracion del modelo, resulté necesario introducir las cotas
en los nudos, siendo fundamental para el analisis de las presiones en los
diferentes nodos de la linea de conduccion. Las elevaciones de los nodos se

sacaron, directamente, de los planos topograficos finales.

Nodos de consumo: Para el calculo de caudales de salida en los nodos de la red,
se utilizé el caudal de maxima hora al final del periodo de diseno, determinandose
el caudal unitario por vivienda; y, posteriormente, la distribucion de caudales en

los nodos, a través del método de reparticion media.

En vista de que se desconoce la ubicacion de las viviendas futuras, se ha decidido

considerar como nodos de consumo futuros los existentes, distribuyendo el
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consumo de manera equitativa en cada nudo. La distribucién de las viviendas
actuales por nodos se ha realizado a partir del trabajo de campo de levantamiento
topografico que, ademas de obtener las elevaciones, identifico la situacion de las

dichas viviendas.

Para el analisis de régimen extendido en la configuracion del modelo hidraulico,
se considero la distribucion horaria de consumos de la comunidad a su maxima

capacidad instalada.
4.11.3 Resultados

Velocidades: De acuerdo a los resultados del modelo hidraulico, las velocidades
maximas y minimas en la linea de conduccién son de 1.02 y 0.45 m/s,
respectivamente, el valor de la velocidad minima se encuentra, ligeramente, por
debajo del valor minimo permisible por las normas técnicas del INAA; no obstante,
es un valor aceptable. Sin embargo, en los tramos con velocidades minimas por
debajo del valor recomendado por las normas, se recomienda la implementacion
de un programa de mantenimiento preventivo que, consiste, basicamente, en
purgar la tuberia en las partes bajas del sistema, con mayor frecuencia, para evitar
acumulacién de sedimentos que, eventualmente, pudieran afectar la calidad del

agua, sobre todo, en sus propiedades organolépticas.

Presiones: Como resultado de la corrida del modelo hidraulico en linea de
conduccion, se obtuvo valores de presiones maximas y minimas que, oscilan entre
65.84 y 5 mca, respectivamente, los cuales corresponden a los datos de la

topografia de terreno.

El valor de presion maxima se considera normal, dado que, las normas técnicas

permiten valores de presiones maximas de 70 mca (ver anexos).
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Imagen 29: Andlisis hidraulico del Consumo Maximo Horario

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39: Resultados del analisis para la condicion de CMH (nodos)

Fuente: Elaboracion propia

Cota Demanda Altura Presidn

ID Mudo m LFS m m

Conezian 1 019 43584 3274
Conexidn 2 4631 019 439,85 3075
Conexidn 3 4733 013 500.01 26.71
Conexidn 4 4745 019 50015 25,65
Conexidn 5 4743 019 433,32 2562
Conexidn B 4744 019 433983 2543
Conexidn 7 475.B 019 500.47 24.87
Conexidn 8 4772 019 500.24 2364
Conexian 3 4785 019 501.29 2279
Conexian 10 479.9 019 5071.98 2208
Conexidn 11 4815 019 503.26 21.EE
Coneridn 12 486.3 019 50E.47 2017
Coneridn 13 457.8 013 508.23 20,49
Conexidn 14 4389.3 019 523.29 3399
Conexidn 15 430.9 019 523.64 3274
Conexidn 16 4321 019 523.939 .89
Conexidn 17 452 019 524,34 3.7
Coneridn 18 4331 019 524.98 3.88
Conexian 19 434 4 019 525.38 3098
Conexian 20 500.9 019 52E.01 2511
Conexidn 21 501.3 019 526.49 2519
Coneridn 22 503.1 013 527.30 24.20
Conexidn 23 504.5 019 527.7E 2316
Conexidn 24 505.3 019 528.10 2280
Conexidn 25 509.8 019 528.89 15.09
Conexidn 26 518.8 019 530.EE 11.86
Conexidn 27 511.1 019 §32.90 21.80
Conexian 28 510.2 019 534.54 2434
Conexian 23 511.4 019 534.54 2314

167



Tabla 40: Resultados del analisis para la condicion de CMH (tuberias)

Fuente: Elaboracion propia

Longitud Di&metra Rugosgidad Caudal Welozidad

ID Linea M i ‘ ‘ LPS ‘ s ‘
Tuberia 3 &0 150 019 030
Tuberia d 151.3 alll 150 -0.38 0.20
Tuberia b B3.3 all] 150 -0.58 0.29
Tuberia 575 34 150 0.38 0.34
Tuberia 7 288 34 150 0113 017
Tuberia 8 415 alll 150 115 0.53
Tuberia g 3R &0 150 -1.35 0.9
Tuberia 10 M &0 150 -1.54 078
Tuberia 11 414 &0 150 -1.73 0.8
Tuberia 12 B35 &0 150 -1.92 0.93
Tuberia 13 1336 &0 150 211 1.08
Tuberia 14 4.3 alll 150 -2.31 117
Tuberia 16 &7 7h 150 -2.63 0.6

Tuberia 17 B9.8 7A 150 -2.88 0.E5
Tuberia 18 51.3 75 150 -3.07 0.70
Tuberia 19 gh.E 7h 150 -3.27 0.74
Tuberia 20 483 7h 150 -3.46 0.7
Tuberia 21 B9.4 75 150 -365 0.83
Tuberia 22 477 75 150 -3.84 0.87
Tuberia 23 733 7h 150 -1.04 0.9

Tuberia 24 |2 7 150 -4.23 0.95
Tuberia 25 26.1 75 150 -4.42 1.00
Tuberia 26 BR.3 7h 150 -4 51 1.04
Tuberia 27 116.2 7A 150 -4.80 1.09
Tuberia 28 136.2 75 150 -5.00 113
Tuberia 29 334 7h 150 513 117
Tuberia 30 B2.8 7h 150 019 0.04
Tuberia 31 726 100 150 -5.57 0.71
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Imagen 30: Andlisis hidraulico sin consumo (demanda cero)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41: Resultados del analisis hidraulico sin consumo (nodos)

Fuente: Elaboracion propia

Cota Demanda Alkura Presidn
1D Muda m LPS m m
Conexicn 1 4671 520.40 53.30
Conesion 2 4691 0.00 520.40 51.30
Corexion 3 4733 0.00 520.40 4710
Corexion 4 4745 0.00 520.40 4590
Conexion 5 4743 0.00 520.40 46.10
Corexion & 474.4 0.00 520.40 46.00
Coresion ¢ 4756 0.00 520.40 4480
Conesion 8 4772 0.00 520.40 4320
Conesion 3 4785 0.00 520.40 41.90
Conexicn 10 479.9 0.00 520.40 40.50
Conexion 11 4816 0.00 520.40 38.80
Conesxicn 12 4863 0.00 520.40 3410
Conexicn 13 4878 0.00 520.40 3260
Conexicn 14 439.3 0.00 535.40 46.10
Conexicn 15 430.9 0.00 535.40 44 50
Conexidn 16 4321 0.00 535.40 4330
Conesicn 17 4326 0.00 535.40 4280
Conesicn 18 4331 0.00 535.40 4230
Conesicn 19 434.4 0.00 535.40 41.00
Conexicn 20 500.9 0.00 535.40 34.50
Conexion 21 501.3 0.00 535.40 3410
Conexidn 22 5031 0.00 535.40 3230
Conexicn 23 G045 0.00 535.40 30,80
Conexicn 24 5053 0.00 535.40 3010
Conexicn 25 503.5 0.00 535.40 2560
Conexicn 26 518.8 0.00 535.40 16.60
. Conexidn 27 5111 0.00 535.40 2430
| Conesicn 28 510.2 0.00 535.40 25,20
| Conesicn 23 5114 0.00 535.40 24.00
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Tabla 42: Resultados del analisis hidraulico sin consumo (tuberias)

Longitud ‘ Diarnetro ‘ Rugozidad Caudal

ID Linea m i LPS
Tuberia 3 611 &0 150

Tuberia 4 181.3 &0 150 0.00
Tuberia 5 £33 &0 150 0.00
Tuberia B 575 38 150 0.00
Tuberia 7 888 38 150 0.00
Tuberia 8 415 &0 150 0.00
Tuberia 9 317 &0 150 0.00
Tuberia 10 4 &0 180 0.00
Tuberia 11 41.4 &0 180 0.00
Tuberia 12 635 &0 150 0.00
Tuberia 13 1336 &0 150 0.00
Tuberia 14 643 &0 150 0.00
Tuberia 16 67 75 150 0.00
Tuberia 17 53.8 75 150 0.00
Tuberia 18 51.3 75 150 0.00
Tuberia 19 25k 75 150 0.00
Tuberia 20 433 Pl 180 0.00
Tuberia 21 654 Pl 180 0.00
Tuberia 22 477 75 150 0.00
Tuberia 23 733 75 150 0.00
Tuberia 24 382 75 150 0.00
Tuberia 25 261 75 150 0.00
Tuberia 26 553 75 150 0.00
Tuberia 27 116.2 75 150 0.00
Tuberia 28 1362 75 150 0.00
Tuberia 29 934 Pl 180 0.00
Tuberia 30 528 Pl 180 0.00
Tuberia 31 726 100 150 0.00
Tuberia 32 345 100 150 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.12 Diseno del tanque para almacenamiento

Se construira un nuevo tanque de almacenamiento metalico con una capacidad
de 32,000 galones, ya que, con la capacidad instalada existente, no logra cubrir
ni un minimo de su primer periodo de vida util para la obra. Ademas, se hace

necesario su total reemplazo, por las condiciones de deterioro y desuso.
4.13 Conexiones domiciliarias
Actualmente, los usuarios carecen de medidores domiciliares, por lo cual, se

proveera a toda la poblacion proyectada con nuevos medidores, para un mejor

control y regulacién del servicio de agua potable.

Las conexiones domiciliarias son tuberias y accesorios que, se instalan desde la
red de distribucion hasta cada vivienda, para que, las familias puedan utilizar el
agua en la preparacion de sus alimentos e higiene. La conexion domiciliaria consta

de las siguientes partes:
1. Elemento de toma: Puede constar de una tee o una abrazadera.
2. Elemento de conduccion: Va desde la toma hasta la vivienda.

3. Elemento de control: Constituido por una valvula de compuerta o de paso a la

entrada de la vivienda.
4. Conexion al interior: Es la distribucién interna de la vivienda.

4.14 Presupuesto

De acuerdo con el catalogo de costos de obras primarias de El Nuevo FISE, se
realizd estimaciones del monto total de la obra, incluyendo costos directos e

indirectos.
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Tabla 43: Presupuesto del proyecto

hm UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

AMPLIACION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
DE LA COMUNIDAD SAN PEDRO LOS MOLINAS

PRESUPUESTO BASE
FECHA: AGOSTO DE 2017 30.68
. TOTAL
ETAPA| SUB ETAPA DESCRIPCION U/M | CANTIDAD
TOTAL

COSTOS DIRECTOS 11344,159.38
COSTOS INDIRECTOS (8%) 907,532.75
IMPREVISTO (3%) 340,324.78
SUB - TOTAL 12592,016.91
UTILIDAD (8%) 1007,361.35
SUB - TOTAL SIN IMPUESTO 13599,378.26
IVA 15% 2039,906.74
IM1% 135,993.78
TOTAL CON IMPUESTOS 15775,278.78

Fuente: Elaboracion propia

4.15 Evaluacion del impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental es una forma estructurada de obtener y

evaluar informacion ambiental antes de tomar decisiones en el proceso de un
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proyecto, para tomar opciones favorables que, no provoquen cambios
ambientales, tomando en cuenta las medidas de mitigacion adecuadas que,

controlen estos impactos negativos.

Los proyectos de agua y saneamiento deberan ajustarse a los criterios de disefio
y normativas ambientales establecidas en los documentos de MARENA, INAA, y
FISE:

4.15.1 Metodologia en el analisis ambiental

» Analisis de la calidad ambiental del sitio, sin considerar el proyecto,

haciendo valoraciones de causas y efectos.

» Evaluacion de los impactos ambientales que genera el proyecto,
considerando para esto, las acciones impactantes y efectos sobre los

factores ambientales en cada sitio del proyecto.

> lIdentificar las actividades que puedan generar impactos negativos o

positivos al medio ambiente.

» Realizacion de un programa de mitigacién de los impactos negativos

generados por el proyecto.

» Realizacion de un programa de monitoreo y mitigacion.

Una vez definidos los componentes ambientales y actividades, se elaboré las

matrices para la identificacidn y valoracién de los impactos ambientales.
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4.15.2 Matriz de evaluacion del emplazamiento

La evaluacion del sitio se realiz6 mediante el llenado de cuatro histogramas
estadisticos. Cada componente se evalud, valorando todas las variables que lo
integran, para ello, se conto con la informacidn de las caracteristicas ambientales

del territorio en donde se ejecutara el proyecto.

La columna P corresponde al peso o importancia del problema. De esta manera,

las situaciones se clasifican en:

3: Mayor peso.

2: Mediano peso.

1: Poco peso.

La columna E es la escala que indica el factor de riesgo:

1: Situacién no permisible porque genera grandes peligros.

2: Situacion permisible, pero suele necesitar medidas de mitigacion.
3: Es considerada como la situacién optima.

La columna F se refiere a la frecuencia; o sea, la cantidad de veces que en el

histograma se obtiene la misma evaluacién o escala.

En la columna (ExPxF), se multiplican los tres valores, mientras que en la columna
(PxF) se multiplican sélo los dos valores. Posteriormente se suman los valores
totales de la columna ExPxF y los valores de la columna PxF y se depositan en la
fila que dice SUMA.

El valor total alcanzado para cada componente se obtuvo mediante el resultado

de la ecuacion:

_ YEPF .
Vr = SPYF Ecuacion 57
Donde:

175



VT: Valor total, adimensional.

E: Factor de riesgo, adimensional.

P: Peso de importancia, adimensional.

F: Frecuencia del evento, adimensional.

Tabla 44: Matriz de evaluacién geoldgica

EVALUACION GEOLOGIA
E Sismicidad | Deslizamiento | Inundaciones | Hundimiento Cal;ii?odel F E>|<:Px PxF
1 0 0 0
2 X X 3| 12 6
3 X X 2 6 2
2 18 8
Impacto: ExPxF /PxF= 2.25

Fuente: Elaboracion propia

Este proyecto, segun el componente de geoldgica, alcanzo el valor de 2.25, 1o que

significa que, el sitio es poco peligroso.

Tabla 45: Matriz de evaluacion hidrologica

EVALUACION HIDROLOGIA
Agua Agua Sistema de | Susceptibilidad al ExP
E ) . N F PxF

subterranea | superficiales drenaje cambio climatico xF
1 0] 0 0
2 X 1 4 2
3 X X X 3] 9 3
2 13| 5

Impacto: ExPxF / PxF= 2.60

Fuente: Elaboracion propia

Este proyecto, segun el componente de evaluacion hidroldgica, alcanzo el valor

de 2.6, lo que significa que, el sitio es poco vulnerable.
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Tabla 46: Matriz de evaluacion ecosistema

EVALUACION ECOSISTEMA
£ | ESPecies | bitatfluvial | R2N90S de P F EXP I pyr
en riesgo pendiente xF

1 3 0 0 0
2 X 2 1 4 2
3 X X 1 2 6 2

2 10 | 4
Impacto: ExPxF /PxF= 2.50

Fuente: Elaboracion propia

Este proyecto, segun componente de evaluacion ecosistema, alcanzé el valor de

2.5, lo que significa que, el sitio no es peligroso.

Tabla 47: Matriz de evaluacidon medio constructivo

EVALUACION MEDIO CONSTRUCTIVO

E Material | Uso del suelo | Maquinarias

Ex
Px

PxF

o

- 1O

N

3 X

»

BAIN|IN|O

Impacto: ExPxF /PxF=

2.50

Fuente: Elaboracion propia

Este proyecto, segun el componente de evaluacion social, alcanzé el valor de

2.5, lo que significa que, el sitio es poco peligroso.

4 .15.3 Matriz causas-efectos:

Es un instrumento para utilizarse en la fase de factibilidad del proyecto; y, permite

identificar y valorar la situacion ambiental del medio, con proyecto o sin proyecto.

Causas:

En la columna causas, se enumerara cada factor ambiental o accién humana que,

esté de forma negativa en la calidad ambiental.
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Efectos:

En la columna efectos, se relaciona las consecuencias que se observan sobre el

medio ambiente. Si no existiera deterioro de la calidad ambiental de un factor, no

sera necesario llenar los espacios de causas y efectos. Una vez identificados los

factores ambientales, con las causas del deterioro y sus correspondientes

efectos, se procede a la valoracién.

4.15.3.1 Criterios para valorar la calidad ambiental:

Tabla 48: Criterios para valorar la calidad ambiental

CALIDAD AMBIENTAL

Criterios Valor =3 |Valor =2 |Valor =1
Intensidad de | Bajaono
los problemas existen Media Alta
ambientales | problemas

Fuente: Elaboracion propia

178



Tabla 49: Matriz causa-efecto

FACTOR ALTERACIONES AMBIENTALES NIVEL DE
AMBIENTAL CAUSAS EFECTOS CALIDAD
;Zi?gdad del Falta de revestimiento Contaminacién por polvo en suspension 3
Calidad de Contaminacion de fuente de aguas

Vertido directo de aguas

. . superficiles con repercusién en la salud y 2
servidas a fuentes superficiales

en el ecosistema.

las aguas
superficiales

Uso del suelo en sitios
Suelos inadecuados sin tomar en Erosion hidrica y edlica. 3
cuenta su capacidad de uso.

Modificacion de la topografia sin

Geologia . Inundaciones 3
drenajes

Cubierta Deforestacion Erosion y dafio al habitat de la fauna. 3

vegetal
La actividad humana ha incidido

Fauna en la destruccion del habitatde | Exterminacion de las diversas especies 3
la fauna silvestre. de animales.

Alteraciones de la salud de la poblacion
por enfermedades como: brotes de 1
dengue, malaria, Zica y Chikungunya.

Calidad de |Ausencia de agua y servicios
vida elementales de saneamiento

VALOR PROMEDIO DE IMPORTANCIAS 2.5

Fuente: Elaboracion propia

Los principales problemas ambientales, de acuerdo con la tabla anterior, estan

asociados a la infraestructura; éstos son los siguientes:
» Vertido directo de aguas servidas a fuentes superficiales
» Ausencia de agua y servicios elementales de saneamiento
4.15.4 Prondstico de la calidad ambiental del area de influencia:

El prondstico de la calidad ambiental permite establecer una diferencia entre los
estados de la calidad ambiental del medio ambiente sin el proyecto, y la calidad

del medio ambiente con el proyecto.
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Debe destacarse cuales son los principales problemas ambientales observados

en el medio sin proyecto, y cuales son las posibles alternativas que deberia

emprender la comunidad para mejorar los problemas encontrados.

Criterios del pronéstico de la calidad ambiental:

Tabla 50: Criterios del pronéstico de la calidad ambiental

CALIDAD AMBIENTAL

Criterios Valor =3 Valor =2 Valor =1
Intensidad de Buena _ Severos
Danos
la calidad calidad . danos
ambientales
ambientales ambiental ambientales

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 51: Calidad ambiental del sitio sin considerar el proyecto

CALIDAD AMBIENTAL DEL AREA DE INFLUENCIA SIN PROYECTO

ETERES EVALUACION
AMBIENTALES A 2 3
Sismicidad Actividad sismica nula. X
- Elterreno es accidentado y gran parte de este esta
Caracteristicas de la - =~ "
. cubierto por montarias, su relieve va de ondulado a X
Geomorfologia
quebrado.
Tipos de suelos en la zona |Tierras aridas y de poca fertilidad. X
) Los vientos predominantes de noreste a suroeste con
Vientos . ) X
velocidades medias de 2.5 m/s.
Clima media anual 23°C a 25° C, con precipitacion
Temperaturas X
anual.
Precipitaciones QOcsila entre 500 mm a 1000 mm anualmente. X
Humedad Entre 70% y 80%. X
Son afluentes de los rios que desembocan en el litoral
del pacffico, entre los rios mas caudalosos se
Hidrologia/Micro cuencas |encuentran: rio X
Los Pérez, Palo Blanco, La Palmita, Los Limones y
Jocomico
Hidrologia/Calidad de las |Abundante potencial de aguas superficiales y X
aguas subterraneas.
Ruido No presenta problemas. X
Existen uso actual del suelo, tenemos que 4,600
manzanas corresponden a cultivos anuales( 17%),
Datos de la vegetacion 11,711 manzanas de pasto (43%) 5,475 manzanas X
de bosques (20%) representan con cultivos
perennes.
L i | i H I
Datos de Ia fauna a mayoria de las especies que se ospedanen la X
zona son mamiferos,aves y reptiles.
Descrlpmon.del Sistema La ubicacion de la poblacién es de forma dispersa y
de Asentamientos X
concentrada.
Humanos
Vias de acceso Carretera de macadan . X
Actividades econémicas ProduC|c_)r'1 agricola yganat'iera .La principal ) X
generacion de empleo esta fuera de la comunidad.
Existe red de energia eléctrica en los lugares
Electricidad concentrados y los lugares dispersos no existe X
energia electrica.
Comunicaciones Estado regular. X
Salud Existe puesto de salud en la comunidad. X
L. Existe un centro de educacion primaria en la
Educacion . X
comunidad.
Estados global de la calidad ambiental en la comunidad. - 7 11

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52: Calidad ambiental del sitio considerando el proyecto

CALIDAD AMBIENTAL DEL AREA DE INFLUENCIA CON PROYECTO

e — EVALUACION
AMBIENTALES DESCRIECION 2 3
Sismicidad Actividad sismica nula. X
- Elterreno es accidentado y gran parte de este esta
Caracteristicas de la - - "
B cubierto por montafas, su relieve va de ondulado a X
Geomorfologia
quebrado.
Tipos de suelos en la Tierras aridas y de poca fertilidad. X
zona
. Los vientos predominantes de noreste a suroeste con
Vientos ; - X
velocidades medias de 2.5 m/s.
Temperaturas Clima media anual 23°C a 25° C, con precipitacion anual. X
Precipitaciones Ocsila entre 500 mm a 1000 mm anualmente. X
Humedad Entre 70% y 80%. X
Son afluentes de los rios que desembocan en el litoral del
Hidrologia/Micro pacifico, entre los rios mas caudalosos se encuentran: rio X
cuencas Los Pérez, Palo Blanco, La Palmita, Los Limones y
Jocomico
Hidrologia/Calidad Educacion ambiental que constribuya al cuido y protecion %
de las aguas de la fuente.
Ruido Presentara problemas de ruido leve. X
Datos de la
e X
vegetacion
Se tomara plan de manejo de cuenca tomando en cuenta
la reforestacion.
Datos de la fauna Se tomara planes de manejo tomando en cuenta la fauna. X
Vias de acceso Carretera de macadan. X
Actividades Generacion de empleo tanto en la fase constructiva como %
econémicas de operacion.
Existe red de energia eléctrica en los lugares
Electricidad concentrados y los lugares dispersos no existe energia X
electrica.
Comunicaciones Estado regular. X
Disminucion de enfermadades devido a aguas de
Salud R X X
consumo sin tratamiento.
Educacion Infraestructura del centro de educacion en buen estado. X
Estados globales de la calidad ambiental en la comunidad. 4 14

Fuente: Elaboracion propia
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El medio ambiente en donde se ubicara el proyecto, tiene buena calidad

ambiental. El proyecto genera insignificantes impactos ambientales que, se

pueden disminuir con medidas generales de mitigacion.

Con la ejecucién del proyecto, se mejorara, enormemente, la calidad de vida de

los pobladores, ya que, generara empleo, mejorando la economia de las familias,

y se realizara planes de manejo de reforestacion de la cuenca.

4.15.5 Posibles impactos esperados con el proyecto:

El impacto generado por un proyecto se mide, segun las alteraciones ambientales

que pueden crear las diferentes acciones de la obra, tomando en consideracién

las diferentes etapas del proyecto. Los niveles de impacto son: Nivel 1: Alto, nivel

2: Medio, nivel 3: Bajo; y, escala 0, cuando el efecto es positivo.

Tabla 53: Identificacion de los principales impactos ambientales en el proyecto

PROYECTO| FASE ACTIVIDADES EFECTO DIRECTO FACTOR NIVEL
Generacion de polvo por particulas de madera. Aire 2
PRELIMINARES P porp:
Generacion de ruido durante las construcciones temporales. Ruido 3
Generacion de polvo durante la excavacion. Aire 2
g Generacion de ruido durante las excavaciones. Ruido 3
<
'5 CONTRUCCION DE >t minacion de agua superficial. Recurso Hidricos 2
g OBRA Y TANQUE
g =z Corte de vegetacion en el area de construccion. Relieve 2
o
2 g Contaminacion del suelo de materiales sobrante. Suelo 2
w
2 E Generacién de polvo durante la excavacion de zanjas. Aire 2
E 5 Generacién de ruido devidos a los trabajadores Ruido 2
Z © Corte de vegetacion en la linea de tuberias. Relieve 2
n
CONEXIONES DE
=z ) ) »
a REDES El suelo sufre riesgo de quedar inestable durante la excavacion. Suelo 2
% Perturbacion en la circulacion peatoanal y vehicular. sociedad 2
‘:‘,’ Posibles accidentes en zanjas abiertas. Riesgo de accidentes 2
4
n Generacion de polvo durante la limpieza. Aire 2
z LIMPIEZA FINAL - - - -
8 Generacion de ruido durante el transporte de material sobrante. Ruido 2
5 El funmonan'!lento adecuado del Iproyectol impacta positivamente Calidad de vida 0
o EXPLOTACION DEL |porque contribuye a elevar la calidad de vida.
Z PROYECTO
w El proyecto impacta positivamente en la economia local al .
o Economia 0
contribuir con empleo

Fuente: Elaboracion propia

183



4.15.6 Plan de mitigacion de los impactos ambientales.

Las medidas de mitigacion estan dirigidas a los impactos ambientales negativos
identificados y evaluados, con el propésito de reducir las posibles afectaciones

gue puedan causar al medio ambiente.

Tabla 54: Plan de mitigacién de los impactos generados por el proyecto

IMPACTO A MITIGAR EFECTO A CORREGIR DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS
Generacién de polvo. Humedad en el sitio de construccion.

PRELIMINARES ] i ] _ i ) ] ]
Generacién de ruido durante las construcciones  |Realizar los trabajos en horas habiles para evitar el ruido
temporales.

Generacioén de polvo durante excavaciones. Humedad en el sitio de construccion

Evitar el trabajo nocturno para evitar ruido con las

Generacion de ruido durante las excavaciones. L
magquinarias.

Se debera prohibir a los trabajadores lavar maquinaria
CONSTRUCCION DE |Contaminacion de agua superficial. sobre el lecho de rios para evitar derrames de aceite

OBRAY TANQUE entre otros contaminantes.

Implementacion de un plan de reforestacion en el area de

Corte de vegetacion en el area de construcion.
la fuente .

Transportar los desechos solidos al basurero para evitar

Contaminacion del suelo de materiales sobrante. o
la contaminacion.

Generacion de polvo durante la excavacion de Durante las excavaciones de zanja se regara agua para
zanjas. evitar polvo.

y . Realizar los trabajos en horas habiles para evitar el ruido
Generacion de ruido.

Evitar los cortes de arboles innecesarios y reforestar la

Corte de vegetacion en la linea de tuberias. sona

CONEXIONES

) . Las areas donde se excavaran las zanjas es necesario la
DOMICILIARES El suelo sufre de riesgo de quedar inestable .

compactacion del suelo.

Perturbacion enla circulacion peatonal y Abrir las zanjas colocando la tuberia y cerrando para no
vehicular. interrumpir el trafico.

Colocar sefiales de prevencion en zanjas y en fuera de

Posibles accidentes en zanjas abiertas. horario taparias .
Generacion de polvo durante la limpieza. Humedad en el sitio de construccion.
LIMPIEZA FINAL
Generacion de ruido durante el transporte de Reducir los efectos del ruido utilizando maquinarias en
material sobrante . perfecto estado.

Fuente: Elaboracion propia
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4.15.7 Programa de gestion ambiental

El programa de gestién ambiental se elabord, considerando todas las acciones
que seran necesarias para controlar y supervisar el proyecto durante sus etapas,
para evitar los impactos ambientales negativos. La ejecucion de este programa
esta bajo la responsabilidad de entidades competentes como ENACAL, Alcaldia,
y el MINSA de San Marcos.

Este programa se llevara a cabo en la etapa de construccion, asi como en la de
operacion del proyecto. Por lo tanto, se efectuara monitoreo y seguimiento del

proyecto, de la siguiente manera:
4.15.7.1 Plan de monitoreo del proyecto

Este plan de monitoreo, se realizara para evitar los impactos negativos sobre los
diferentes componentes ambientales y conocer las diferentes medidas de

mitigacion implementadas para disminuir dichos impactos.

El plan de monitoreo pretende verificar cambios en los parametros ambientales y
socioeconomicos, detectar si los cambios en los componentes ambientales se
deben a la ejecucion del proyecto, y evaluar la efectividad de las medidas de

mitigacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Durante el desarrollo del presente estudio monogréfico, se logré identificar las

siguientes conclusiones:

1.

Las fuentes de abastecimiento del sistema de agua potable de San Marcos
son las aguas subterraneas existentes en el subsuelo de las mesetas de
Carazo, dispuestas al pie de la cordillera Los Maribios, y sobre la cual esta

edificada la ciudad.

. Los estudios hidrogeoldgicos de la llanura referida, confirman la existencia,

a lo largo y ancho de la misma, de un reservorio (acuifero o depdsito)
regional de gran potencial (667 MMC). La recarga del acuifero es
abundante, debido a la alta precipitacion en la zona y a la alta
permeabilidad que, caracteriza a los materiales rocosos presentes en la

superficie y en el subsuelo del area.

El agua subterranea, a grandes profundidades, debajo de la superficie del
terreno (50-100 m), mas las caracteristicas del material acuifero, y la alta
eficiencia (capacidad especifica o caudal especifico) de los pozos, hace
posible la explotacibn muy cara de las aguas subterraneas. La superficie
freadtica del area estd descendiendo regionalmente, a causa de la

explotacion intensiva a la que esta siendo sometido el acuifero.

Desde el punto de vista del contenido mineral, en general, las aguas
subterraneas de la llanura son idéneas para el consumo humano; sin
embargo, dado que, la llanura es una zona de agricultura extensiva e
intensiva, en donde se hace uso en gran escala de agroquimicos, existe el

peligro potencial de que se contaminen.
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5. La revision de los antecedentes geologicos, hidrogeologicos vy
constructivos de los pozos perforados hasta ahora, indica que, existe la
posibilidad de conseguir rendimientos o caudales de 1,500 gpm (340.5
m?3/h), con pozos perforados de 350 pies (107 m) de profundidad, revestidos
con tuberias ciegas vy rejillas metalicas de 14” de diametro. Las rejillas

seran de acero inoxidable, y de ranuras continuas, con abertura (slot 60).

6. No existe un pozo perforado cerca de esta zona, por lo que, no habra

ninguna interferencia entre el pozo a rehabilitar y pozos cercanos.

7. La alternativa propuesta de este mejoramiento que, se llevara a cabo en la
comunidad, estara conformado por: Rehabilitacion del pozo perforado,
ampliacion de la linea conduccion, un nuevo tanque de almacenamiento,
de 32.000 galones; y, 1,820 m de red de distribucién de PVC, la que
funcionara por medio de ramales abiertos, valvulas principales, y

conexiones domiciliares.

8. La poblacién actual, segun el estudio socioecondmico, corresponde a una
poblacion de 1,011 habitantes; al culminar el periodo de disefio de 20 afios,

la poblacion servida, sera de 2,215 habitantes.

9. El diseno hidraulico se realizdé con el programa Epanet 2.0; y, comparado
con la hoja de calculo de Excel, dando como resultado, presiones y
velocidades similares, las cuales estan dentro de los rangos establecidos

por las normas de INAA.
10. La fuente tiene la capacidad de abastecer los requerimientos de la

poblacion proyectada, y una calidad que, no presenta grado de

contaminacion, segun los analisis realizados. El tratamiento de
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desinfecciéon que se le dara al agua, sera por medio del proceso de

cloracion.

11. El costo total de inversién asciende a 15,775,278.78 C$, equivalentes a
514,731.69 USS.

12. La evaluacién del impacto ambiental se realizé en base a la Ley General
del Medio Ambiente (Ley 217), aplicando el SISGA del FISE.

13. Se determind los siguientes impactos:

» Impactos negativos en la etapa de construccion.

» Impactos positivos en la etapa de construccion.
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5.2 Recomendaciones

Para la ejecucion del mejoramiento del sistema de agua potable en la comunidad
San Pedro de los Molinas, es muy importante que la alcaldia de San Marcos y los

miembros del CAPS tomen en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Se debera reconfirmar la calidad del agua de la fuente mediante el analisis
fisico-quimico y bacteriologico para evitar alguna contaminacion durante la

construccion del proyecto.

2. Una vez construido el sistema de agua potable, se brindara capacitacion
técnica sobre habitos higiénicos, a través de la educacién ambiental, lo que

contribuira a mantener el cuido y proteccién de la fuente.

3. No permitir el consumo de agua sin cloracién, para evitar que se presenten

enfermedades en la comunidad.

4. Para que el sistema preste un buen servicio, es importante que se cumpla
la guia de mantenimiento y operacion, para mantener el buen

funcionamiento del sistema de agua potable.

5. Garantizar personal de mano de obra calificado para la construccion del
sistema y contratar ingeniero de supervision para que se aplique las

especificaciones técnicas contenidas en los planos.
6. Garantizar el pago de la tarifa del servicio, lo cual servira para sostener y

mantener los costos de operacién y mantenimiento del sistema durante su

periodo de disefo.
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7. Para disminuir los posibles impactos negativos ocasionados al medio
ambiente, debido a la ejecucion del proyecto, se debe cumplir con lo

establecido en la unidad de evaluacidon ambiental.
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