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RESUMEN

El presente trabajo esta dividido en seis capitulos, los cuales a su vez se dividen en
temas especificos como lo es Generalidades, Marco Tedrico, Disefio Metodoldgico,

Datos de la Zona, Calculos y Resultados, Conclusiones y Recomendaciones.

Asi mismo este estudio comprendié una serie de trabajo en el terreno, consultas con
autoridades municipales, lideres comunales y barrios, asi como investigaciones en

oficinas, consultas en informes técnicos, monografias y otros.

El objetivo de este proyecto es ampliar la cobertura del servicio del agua potable ya que
actualmente el 60% recibe el servicio al dia con este disefio de pozo, se pretende
brindar una solucién técnica para un plazo de 20 afnos de prestacion del servicio
cumpliendo siempre con las normas técnicas propuestas a la fecha por el Instituto

Nicaraglense de Acueducto y Alcantarillado (INAA).

La seleccién del sitio donde esta propuesto construir el pozo cumple con los criterios
técnicos, ambientales y de salud para la exigencia de las distintas normativas a nivel

nacional.

La propuesta de este sistema de agua potable esta equipada de 1 Estacién de
Bombeo, su Linea de Conduccion, 1 Tanque de Almacenamiento y la Red de

Distribucion.
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1.1. INTRODUCCION

Nicaragua esta dividida territorialmente en departamentos y municipios y a la vez en
cuencas hidrograficas que traspasan los limites politicos- administrativos de los
mismos; y que estan relacionadas con los recursos hidricos. De las 21 cuencas
hidrograficas existentes en el pais, 13 drenan a la vertiente del Mar Caribe y 8 al
Pacifico. En contraposicion econémica los rios que drenan al Caribe son mas extensos
y caudalosos y los del Pacifico son mas cortos y con menos caudal. Sin embargo la
poblacion Nicaraguense se encuentra concentrada y densamente en el mismo.

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
explotacion 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.

En la cuenca hidrogeoldgica que comprende el denominado acuifero de Nandaime, se
ha llevado a cabo proyectos agricolas principalmente para los Cultivos de cafa de
azucar, arroz, y algodoén, para los cuales se han utilizado las aguas del rio Ochomogo y
subterraneas, estas ultimas extraidas de aproximadamente 44 pozos perforados

La poblacién del area ha aumentado considerablemente, teniendo como consecuencias
el desarrollo de zonas urbanas que afectan la recarga del acuifero. Se conoce que no
toda la poblacion urbana posee sistema de agua potable y alcantarillado; Por lo tanto
con el presente trabajo se pretende realizar un disefio de un pozo de agua potable en
el municipio de Nandaime para facilitar el acceso de agua potable donde no hay
servicio suministrado por ENACAL.

La mayor parte de la poblacion de la zona rural se abastece del vital liquido a través de
pozos, rios y por medio de puestos de agua y mini acueductos.

En el area urbana existen alrededor de 1,000 viviendas y se cuentan con servicio
domiciliar de agua potable 667 viviendas, o sea 66.7% del total.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

e Diseflar un pozo para el Suministro de Agua Potable en el Municipio de

Nandaime, Departamento de Granada.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la Hidrogeologia de la formacién en la zona de estudio.

e Determinar y caracterizar los parametros para el disefio del pozo para un

periodo de 20 afos.

e Disenar y seleccionar el equipo de bombeo segun la demanda y rendimiento

del pozo.

e Diseno Hidraulico de la Red de Distribucion.



1.3 ANTECEDENTES

El area de estudio, ha tenido un alto nivel de desarrollo agricola y de infraestructura
desde los afos 50, teniendo su auge durante la década 80-90. Actualmente, ha
disminuido esta tendencia. En la mayoria de las actividades agricolas (cultivos de
arroz, cafa de azucar, cucurbitdceas, musaceos entre otros), los productores utilizan
agua subterranea con fines de riego a través de pozos de bombeo y estos a la vez

hacen uso del agua del rio Ochomogo con canales de desvio.

El agua subterranea en el area de estudio ha sido poco estudiada, a efectos de
explotar los recursos a través de proyectos especificos (agricolas e industriales),

solamente se han revisado estudios de caracter regional tales como:

En el afo 1995 Krasny (INETER), realizo la Caracterizacion Hidrogeologica e
Hidrogeoquimica de la Region Pacifica, donde se incluye el acuifero de Nandaime de

forma general.

El acelerado crecimiento de la poblaciéon implica mayor presion, sobre los recursos
naturales. En particular, los recursos hidricos estdn cada vez mas sujeto a la
explotacion a través de los diferentes usos, como: el consumo humano, la irrigaciéon y la
produccion de energia eléctrica también a la contaminacién que sufren los rios por la
actividad minera es de vital importancia para la poblacion el acceso a agua que no se

encuentre contaminada y de ese modo no contraigan enfermedades.



1.4 JUSTIFICACION

El disefio de un pozo de agua potable pondria al alcance de la ciudadania de
Nandaime el uso de una tecnologia que facilitaria el acceso al agua que para aquellos

habitantes que en diversas ocasiones se le ha sido dificil obtenerla.

El proyecto contara con un equipo de bombeo que les llevara el agua a los diferentes
hogares. Del punto de vista practico y social, la planificacion y realizacion de este
proyecto ayudara a dicha poblacion a tener una forma mas de poder abastecerse de
agua de gran ayudada para el resto de habitantes aledafos a este municipio que no
son abastecidos por ENACAL.

Esta monografia servira para la realizacion de una guia de aprendizaje sobre pozos de
abastecimiento de agua o irrigacion para la facultad de la construccion de la UNI,
donde cualquier estudiante que desea expandir sus conocimiento de la ingenieria
hidraulica, como una rama donde pondra en practica de ensefianza de la diferentes

asignaturas relacionados con este documento.



1.5 LOCALIZACION

Nandaime se encuentra ubicado en la Regién del Pacifico, a una distancia de 67 Km de
la ciudad de Managua, sus coordenadas 11° 45’ latitud norte y 86° 03’ longitud oeste.
Los limites departamentales son: Al Norte con el Municipio de Diria y Diriomo , al Sur
con los Municipios de Belén, Potosi, Buenos Aires (Dpto. de Rivas), al Este con el Lago
Cocibolca y al Oeste con el municipio de Santa Teresa y la Paz de Carazo ( Dpto. de

Carazo).

MACRO Y MICROLOCALIZACION

B Boaco




2.1 Origen, Manifestacién 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
hidrolégico se origina en el agua de los océanos, los cuales cubren las tres cuartas
partes de la superficie terraquea. La redaccion 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 formacién de nubes. Bajo ciertas condiciones la humedad contenida en la
nubes se condese y se precipita en forma de lluvias o variadas forma de precipitacion,
las verdaderas fuentes de casi todas nuestra reserva de agua dulce la constituye la
precipitacion que cae sobre la area terrestre.

Figura # 1: Ciclo Hidrolégico

CICLO HIDROLOGICO
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- - 9 Condensaciin Ba
b TN Evaporacibn de - ) _ e
® %y, o lagosriosysuelos  Transpiracion « Condensacida

de seres vivos

Fuente: http://www.alexgrall.byethost9.com/Ciclo.htm

2.1.1 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 relaciéon
con estas aguas.



1. Puede ser devuelta a la superficie por fuerzas capilares y evaporada hacia la
atmosfera, ahorrandose asi gran parte de su recorrido dentro del ciclo
hidrologico.

2. 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.

3. Que 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.

Figura # 2: Las fases sub-superficiales y del agua subterranea dentro del ciclo
hidrolégico
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

2.1.2 Distribuciéon Sub-superficial del Agua

Para comprender las manifestaciones del agua subterranea, se requiere estudiar la
distribucion 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 fracturacién. El estrato superior
en donde las aberturas estan solo parcialmente llenas de agua se denomina zona de



aeracion, 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 estan
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 saturacion 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.

Figura # 3: El agua subterranea es aquella parte del agua sub-superficial contenida en la zona de
saturacion
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2.2 Fundamentos de Hidrogeologia

Las aguas subterraneas provienen de la infiltracién 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 desempefian un papel fundamental, tanto como conductores de agua,
desde sus zonas de recarga hasta lagos, rios, manantiales, pantanos y captaciones
construidas por el hombre, como almacenadores de estos recursos que,
posteriormente, pueden ser aprovechados para satisfacer las necesidades de
abastecimiento de sus usuarios.

2.2.1 Condiciones de la Superficie Freatica

En ciertos acuiferos el agua subterranea se manifiesta bajo condiciones freaticas. Ello
significa que es el limite superior del acuifero queda definido por la superficie freatica
misma o sea el plano superior de la porcion saturada en la formacion geoldgica el agua
contenida en los poros del acuifero 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 termino
sé que también se utilizan para definir este estado de agua 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 esta sometida a una presion 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 elevacion 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
presion que la atmosférica.

2.2.2 Condiciones de Artesianismo

Cuando el agua subterranea en una situacion actual, se dice que se manifiesta en
condiciones de artesianismo o artesiano el acuifero se denomina acuifero artesiano.
Los termino 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 ascienda dentro del pozo hasta alcanzar algun
nivel cuya elevacion se halla por encima del techo del acuifero. El nivel del agua dentro
el pozo equivale a la presion artesiana del acuifero. La carga 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 que ascenderia el agua dentro de un pozo que penetra dentro un
acuifero artesiano se define por el termino técnico “nivel peziometrico” la 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.

2.2.3 Factores de Infiltracion

En algunos lugares, los depdsitos de agua subterranea son recargados rapidamente
por la lluvia. En sitio en que el nivel de agua de lagos y rios se halla mas alto que la
superficie freatica y 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 unrio y percola hacia este se dice que la corriente es efluente de aquella.

La razén de recarga de un depdsito de agua subterranea depende del régimen 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 duracién de la lluvia y del patron de drenaje en la cuenca asimismo la
pendiente de la superficie puesto que muy inclinada favorecen a la escorrentia
superficial y si son menos fuertes retiene por mas tiempo el agua favoreciendo la
infiltracion.

2.2.4 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
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.
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Las rocas que forman la corteza terrestre se han venido acumulando desde tiempos
inmemorables. Su historia ha sido reunida pieza por pieza por los gedlogos mediante el
estudio de los fésiles que se han encontrado atrapados en su seno. La tabla 1 que
sigue muestra las mas importantes divisiones de tiempos y de estratigrafia que utiliza el
servicio geoldgico.

Los acuiferos ostentan una variedad de formas y estructuras. Algunos depositos
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 pequefias cantidades de agua. Los acuiferos
presentes en estos tipos de rocas no aparentan un tamafno o forma particulares, pero el
agua subterranea generalmente tiene lugar cerca de la parte superior de la formacion.
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.

2.2.4.1 Las Funciones de un Acuifero

Dos son las funciones importantes que realizan un acuifero; almacenadora y otra
transmisora. Este 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 afo. Como
consecuencia de ello y del gran volumen que su porosidad representa, un acuifero
retiene enormes cantidades de agua en almacenamiento inestable.

La discusion previa ha expuesto que las aberturas en las formaciones geolégicas sub-
superficiales son de tres clases generales:

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

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

3. Canales de disolucion y cavernas en las calizas y aberturas resultantes de la
contraccion y de la evolucion de los gases en las lavas.
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Las dos propiedades de un acuifero que tienen relacion con su capacidad de
almacenar agua, son su porosidad y rendimiento especifico.

2.2.4.2 Porosidad

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

2.2.4.3 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. El movimiento de agua de un punto del
material tiene lugar cuando se establece una diferencia de presién o carga entre dos
puntos.

2.2.4.4 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 estratos impermeables que lo encierran,
en este caso el valor es constante y puede variar en 6rdenes de magnitud de unos
pocos metros, a cientos o miles de metros

2.2.4.5 Acuiferos

Un acuifero es aquel estrato o formacion geoldgica que permite la circulacion del agua
a través de sus poros y/o grietas. Dentro de estas formaciones podemos encontrarnos
con materiales muy variables como grava de rio, calizas muy agrietadas, areniscas
porosas poco cementada, arena de playa, algunas formaciones volcanicas depodsitos
de dunas.

Un acuifero es un almacén geoldgico a variables profundidades en el que se deposita
el agua que puede ser bombeada, el agua forma parte de un suelo que no esta
saturado, mientras que en el segundo los acuifero se encuentran saturados o muy
cerca de saturacion.
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Figura # 4
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El material presente en un acuifero puede estar compuesto de diversos depdsitos como
arenas, grava, 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 disolucioén.

Dependiendo del caudal y caracteristica del estrato, las aguas subterraneas pueden
generar por erosion auténticos canales subterraneos por donde circulan libremente.

En funcion de la presion hidrostatica del agua encerrada en estos reservorios de agua
en posible clasificar a 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 tenemos:

2.2.4.6 Acuiferos Libres

Son aquellos en los cuales existe una superficie libre de agua almacenada en ellos y
que se encuentra a presion 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 formacién geoldgica, es decir el nivel freatico
(nivel real) coincide con el nivel piezométrico (nivel ideal que alcanzaria el agua a
presion atmosférica).
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2.2.4.7 Acuiferos Confinados

En este tipo de acuifero, el agua que contienen esta sometida a ciertas presiones,
superior a la atmosférica y ocupa la totalidad de los reservorios de la formacion
geoldgica, saturandola totalmente. Estan sellados por material 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 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 piezometrica que no coincide con el nivel freatico que
tenia el acuifero en estado natural.

2.2.4.8 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, que corresponde a un material que permite 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:

1. Pozos profundos: perforados a través de muchas técnicas y generalmente
requieren de grandes equipos de perforacion.

2. Aljibes: son pozos poco profundos, generalmente excavados a mano y algunas
veces revestidos en piedra, ladrillo o cemento.

3. Manantiales: son exposiciones naturales de las aguas subterraneas en
superficie y que son aprovechados directamente, sin necesidad de grandes
obras.

La eleccién de alguna de estas formas de acceder a los acuiferos dependera tanto de

las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona en particular, como de las necesidades
de abastecimiento del agua y de las condiciones socioecondmicas de la region.
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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 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 o demasiado costosa su recuperacion. Por lo
anterior, cuando accedemos a estos recursos hidricos, implicitamente nos debemos
comprometer con su proteccion y conservacion para garantizar su aprovechamiento
futuro (figura 1).

Figura # 5: Tipos de acuiferos
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2.3. Definiciones y Parametros para Disefios de Pozos
2.3.1. Hidraulica de Pozos

Un pozo es una estructura hidraulica que debidamente disefiada y construida permite
efectuar la extraccion econdmica de agua de una formacion acuifera. Cuan
adecuadamente se logra este propésito, es algo que depende de las siguientes tres
aspectos:

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

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

e Una seleccion tal de los materiales que asegure una larga duracién a la
estructura.
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2.3.2 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 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 que se bombee.

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
presién 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.

En la figura # 5: el flujo converge hacia el pozo, pasando a través de superficies
cilindricas imaginarias que van siendo menores conformes se aproximan al aquel.

o

L-— Acullero —
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El agua fluye a todas direcciones desde el acuifero hacia el pozo. Conforme el agua se
mueva 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.

La ley de darcy nos 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
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mas pronunciada hacia el pozo. La forma de esta superficie se asemeja a una
depresion cénica. Cualquier pozo que se someta a un bombeo queda rodeado por un
cono de depresion. Estos conos difieren de tamanos y formas dependiendo del caudal
de extraccion y extensiéon 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.

2.3.3 Definicion de Términos

Radios 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 depresion 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 del mismo, 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. En los acuiferos de nivel freatico, S equivale al rendimiento especifico del
material desecado durante el bombeo. El coeficiente de almacenamiento es un termina
Adimensional el valor de s 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; estos coeficientes son especialmente
importantes puesto que definen las caracteristicas hidraulicas de la formacion acuifera.
Los coeficientes de transmisividad y de almacenamiento son especialmente
importantes puesto que definen las caracteristicas hidraulicas de la formacién acuifera.
El coeficiente de transmisividad indica cuanta agua se mueve a través de la formacion
y el coeficiente de almacenamiento indica que cantidad se puede ser obtenida por
bombeo o drenaje.
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En la Figura # 6. Conceptos graficos de los coeficientes de permeabilidad y
transmisividad. El coeficiente de permeabilidad, multiplicado por el espesor del
acuifero es igual al coeficiente de transmisividad.
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2.3.4 Flujo Inicial desde el Acuifero al Pozo

Cuando se bombea agua de un pozo, la cantidad de agua 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 desde
distancias cada vez mayores. El radio de influencia del pozo aumenta conforme el pozo
aumenta conforme el cono continuo 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 expansion horizontal, se dispone de un
volumen de agua almacenada mayor que en el precedente.

El hecho es que el cono continuo creciendo hasta que el acuifero reciba una recarga
igual a la extraccion. La recarga puede tener lugar en una o mas de las formas
siguientes:
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1. El cono se extiende hasta interceptar una recarga natural del acuifero,
suficiente para igualar el caudal del bombeo.

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

3. 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.

4. El cono se extiende hasta que exista la suficiente percolacion a través de las
formaciones sub o sobre yacientes que iguale a la descarga.

2.3.5 Formulas del Régimen de Equilibrio

Varios investigadores derivaron hace varios afios la formula de la descarga de pozos
en régimen de equilibrio, Existen dos formulas basicas, una para condiciones libres o
freaticas y otra para artesianismo. Ambas suponen que existe recarga en la periferia
del cono de depresion. La férmula para el pozo en condiciones libres es la siguiente:

_136P (H? - h?)

log%

Dénde:

Q: rendimiento del pozo o caudal del bombeo, en m? por hora.
P: permeabilidad de la formacién 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.
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En la Figura # 7 muestra una seccion vertical de un pozo construido en un acuifero
libre o freatico en el que se muestran el significado de varios términos empleados en la

férmula del equilibrio.
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La formula para un pozo que opera en condiciones de artesianismo es la siguiente:

_272Pm(H— h)

log R
0g
Dénde:

H: Carga estatica en el fondo del acuifero.

m: espesor del acuifero en metro.

Todos los otros términos son tal como quedaron definidos en la ecuacion anterior para
condicion freatica.
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En la Figura # 8 diagrama de un pozo emplazado en un acuifero artesiano que
muestra el sentido de los diversos términos que se usan en la formula de equilibrio.
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Las derivaciones de las formulas anteriores se basan en las siguientes premisas de
simplificacion:

1.

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

El acuifero no se halla estratificado.

En un acuifero freatico, el espesor saturado es constante antes de empezar el
bombeo; en un acuifero artesiano el espesor de este es constante.

El pozo de bombeo es 100% eficiente.

El pozo de bombeo penetra hasta el fondo del acuifero.

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

A través del acuifero y dentro del radio de influencia del pozo, existe flujo
laminar.
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8. El cono de depresion 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 que se continue bombeando a caudal constante.

Estas suposiciones pareciera que limitan severamente el uso de la formulas. En la
realidad sin embargo, ello no es asi. Una permeabilidad uniforme rara vez se encuentra
en un acuifero real, pero la permeabilidad media que se encuentra que se determina
mediante una prueba en el acuifero, ha demostrado ser confiable para la prediccidon
del comportamiento de los pozos.

2.3.6 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 formula
para calcular P en un acuifero freatico es la siguiente:

_ Q'logrz/rl
~ 1.36 (h2 — h?)

Dénde:

P: permeabilidad, en m/h

Q: caudal de bombeo, en m3/h

r1: distancia al pozo de observacion mas cercano, en m.

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

h2: espesor saturado, en m, en el sitio del pozo de observacién mas alejado.

h1: espesor saturado, en m, el sitio del pozo de observacion mas cercano.

La formula para determinar la permeabilidad en condiciones artesianas mediante una
prueba como la indicada, es la siguiente:

r
Qlog-2
P = !
2.72m (hy — hy)
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En el cual todos los términos siguientes son los mismos a los anteriores excepto los
siguientes:

m: espesor del acuifero, en m.

h2: carga, en m, en el sitio del pozo de observacion mas lejano, medida desde el fondo
del acuifero.

h1: carga, en m, en el sitio del pozo de observacion mas cercano, medida desde el
fondo del acuifero.

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 entre si, y para determinar el rendimiento.

2.3.7 Relacion entre el Diametro del Pozo y la Descarga

Muchas personas suponen al duplicar el diametro del pozo se duplica su rendimiento.
Esto se halla bien lejos de la realidad. Con todos los otros factores contante la férmula
del régimen de equilibrio nos muestra que Q. varia conforme k log R/r expresion en la
cual k representa todos los factores constantes. De esta relacién se puede calcular el
incremento tedrico de rendimiento del pozo. La tabla I. nos muestra los valores que se
obtienen cuando R= 120 metros. Magnitud muy comun en condiciones freaticas.

En la Tabla # 1: Relacién entre el diametro del pozo y la descarga en porcentaje.

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
El agua subterranea y los pozos Johnson SCREMS

2.3.8 Relacién entre el Abatimiento y la Descarga.

Para 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 peziometrica estatica hasta el techo del acuifero.
Si el abatimiento excede esta magnitud, el valor m se reducira y esa proporcionalidad
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Ya no se mantiene tedricamente, ello significa que si el 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 meno del doble. La capacidad
especifica disminuye conforme aumenta el abatimiento de echo disminuye
directamente en proporcion al abatimiento.

2.3.9 Formula del Régimen de No Equilibrio

En 1935 Theis desarrollo la formula de no equilibrio que se aplica a pozos que
funcionan dentro este régimen. Mediante el uso de la formula se puede predecir el
abatimiento a cualquier tiempo después de iniciado el bombeo.

La transmisividad y la Permeabilidad promedio pueden determinarse desde la primera
etapas de una prueba de bombeo, sin tener que espera que los niveles en los pozos de
observacion se hayan virtualmente estabilizado o alcanzado el equilibrio. Los
coeficientes del acuifero se pueden determinar a partir de las mediciones de tiempo
abatimiento realizada en un solo pozo de observacion.

0.0795

_ @ _
S = e W) = ¥ W (u)
Doénde: S = Abatimiento en m.

Q = Caudal de bombeo en, m3/dia
T = transmisibilidad, en m3/dia/m o m2/dia

W (u) = funcién del pozo de u,
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2.3.9.1 Formula del No Equilibrio.

El método es una simplificacion del método del método de Theis y se usa unicamente
si u es pequefia es decir: U < 0.01

o _0183Q 22459
= £
AT 08

r2xs

Dénde: S = Abatimiento en m.
Q = Caudal de bombeo constante en, m3/dia
T = transmisibilidad, en m2/dia
t = tiempo en dias

S = constante de almacenamiento

2.3.10 Recargas Provenientes de un Rio.

El establecimiento de las condiciones de equilibrio que estabilizan el cono de depresion
en torno a un pozo que se esta bombeando, puede ocurrir de diferente manera. Una
de estas es cuando el acuifero es recargado por un rio o por un lago.

Durante la parte inicial del periodo de bombeo el cono de depresidon 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
razon que aumenta conforme al cono de depresioén se extiende.

Como vimos en la figura # 8 El cono de depresidn al extenderse por debajo del lecho
de un rio, serd un gradiente hidraulico entre el acuifero y el rio; lo anterior da como
resultado el que se induzca una recarga desde el rio hacia el acuifero.

Arcilla confinante ~
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2.4 Criterio de Diseno de Pozo

Los pozos municipales deben por lo general disefiarse para obtener de ellos el mayor
rendimiento disponible en el acuifero y la mayor eficiencia, en términos de capacidad
especifica. Un buen disefio reduce el peligro del rendimiento en el acuifero, ya que
logra incorporar al pozo aquellas caracteristicas que le aseguren una larga vida exenta
de problemas. Un diseiio demanda una consideracién 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
demanda que estos objetos sean considerados en conjunto.

2.4.1 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:

1. El ademe debe de ser lo suficientemente amplio para que permita acomodar la
bomba con Ila tolerancia adecuada para su instalacion y eficiente
funcionamiento.

2. El diametro del intervalo de captacién 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 tamafio 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.

2.4.2 Profundidad del Pozo

La profundidad que se espera darle 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:

1. Se utiliza mayor espesor del acuifero como intervalo de captaciéon del pozo, lo
que mejora su capacidad especifica.

2. Puede obtenerse mayor abatimiento disponible, permitiendo al pozo erogar mas
caudal.
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Esto también estara sujeto al estudio hidrogeoldgico de la zona al igual que la calidad
del agua que se encuentra en el acuifero.

2.4.3 Entubacion Definitiva

La tuberia de pozo debe de ser capaz de resistir presion provocada por los empujes
laterales del terreno y a presion hidrostatica de los acuiferos existentes, esto por
posibles diferencias de nivel de agua entre el interior y exterior del pozo. La conduccién
de construccion de estas tuberias estaba 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.

La tuberia que se utilizan para habilitar los pozos son 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 si hierro
tecnologia medio ambiental y del agua, entre otro. Figura # 9

En el caso de la tuberias de PVC, los estandares exigidos para su en pozos profundos
son superiores a los comunmente utilizados en el sistema de riego. Se recomienda el
PVC clase 11, 12y 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 haya de colocarse un equipo de bombeo, debera desviarse de la
vertical mas de 7.5 cm cada 30 metros 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”.

2.4.4 Habilitacion

El proyecto de pozo también contempla el dimensionamiento de las componentes de la
zona de Captacion y los procesos de limpiezas de la obra conocido como habitacion.

2.4.5 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 e ingreso de agua impia al pozo, exenta de sedimentos, y debe
cumplir con exigencia de orden hidraulico, de manera que le pozo sean eficiente. 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 permiti el acceso de agua libre de
material fino en suspensiéon, impidiendo ademas derrumbes en la perforacién. Los
referidos elementos deben ser disefiados con le fin de general el minimo de pérdidas
de carga hidraulica en el pozo.

Existe una variedad de alternativas, tanto para tuberias 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 operacion es el mismo, a mayor aéreas abierta de la rejilla menor se la
altura de succién. El tamafio de la rejilla esta en funcion de la velocidad de entrada del
flujo al interior del pozo, del espesor del acuifero, del area abierta de la rejilla y del
caudal. En aéreas abierta de la rejilla puede llegar a reducirse hasta un 50% producto
de la presencia de arenas, gravas, elementos y crecimientos bacteriano.

La velocidad de entrada del flujo a través de las rejillas es un parametro que se puede
manejar para impedir el problema de reduccién de su aérea. Los aumentos en
velocidad y reduccidén de presion del agua que ingresa al pozo a través de la rejilla
favorecen la formacién de precipitados. Valores de velocidad de entrada del flujo
recomendadas en funcién del conductividad hidraulica o permeabilidad del acuifero.
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Valores recomendados de la velocidad de entrada recomendada segun la
conductividad hidraulica. Tabla # 2

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

2.4.6 Longitud de las Rejillas

La longitud de la rejilla debe escogerse con relacion al espesor del acuifero,
abatimiento disponible, y estratificacién de la formacion.

Las reglas que siguen se pueden aplicar a cuatro situaciones siguientes:

Acuifero artesiano homogéneo: En este acuifero debera enrejillarse el 70 a un 80 por
ciento del espesor del material acuifero suponiendo que el nivel del agua no descienda
por debajo del techo de este. Una buena practica de disefio nos indica que el maximo
abatimiento debe ser igual al distancia entre el nivel estatico hasta el techo del acuifero.

Acuifero artesiano heterogéneo: En este tipo de formacion acuifera obviamente lo
mejor es enrejillar el estrato mas permeable. Este se pueden determinar mediante
laboratorio, prueba de permeabilidad, analisis granulométrico, inspeccién visual y una
comparaciéon de los materiales que representa cada estrato. La confiabilidad depende
de los factores econdémicos que gobiernan la obra son los mismos que indican cuanto
gasto esta justificado hacer para determinar con mayor precision los intervalos
favorable 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 disefios que se aplican a los
acuiferos artesianos heterogéneo se utilizan también en los disefios de pozos
perforados en acuifero freatico heterogéneo.
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La unica variacion en el caso de un acuifero freatico es la posicion de la rejilla o tramos
de esta, que esta vez deben de colocarse en los intervalos inferiores permeables, para
disponer asi del maximo abatimiento.

2.4.7 Abertura de la ranuras de la rejillas

En aquellos pozos desarrollados de forma natural las aberturas de la rejillas se deben
escoger mediante un analisis granulométrico la abertura se escoge en la curva
granulométrica como aquel que retendra un 40 0 50 por ciento 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 escogen de modo que se ajusten a la
gradacion de los materiales de todos los estratos.

2.4.8 Diametro de la rejilla

El diametro de la rejilla se escoge con miras a cumplir con un principio basico y 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 tamafio de la ranura queda definido. En
gran medida son las caracteristicas naturales del acuifero la 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 Centimetro
por segundo se obtendran los siguientes resultados.

e Las pérdidas por friccion en las aberturas de las rejillas seran de un valor
despreciables.

e La velocidad de incrustacidn sera minima.

e La velocidad de corrosion sera también minima.

Un valor comunmente utilizado es el recomendado por National Water Well Association
que indica que la velocidad maxima permitidas es de 3 cm/s 0 0.03 m/s.
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2.4.9 Filtro de Grava

Puesto que la teoria de disefio de la gradacion de los filtros de grava se basa en la
retencion mecanica de las particulas de la formacidn, lo Unico que se necesitara es un
espesor de filtro de solamente dos o tres tamafo de granos, para que el filtro retuviese
y controlase la arena de la formacion.

Los materiales para filtro deberan estar limpios y contener granos bien redondeados
que sean lisos y uniformes estas caracteristicas aumenta la permeabilidad y porosidad
del material del filtro. En un material uniforme tiene lugar a una menor separacion
hidraulica de las particulas, cuando este se esta colocando o dejando que se asiente a
una profundidad considerable dentro del agua.

Figura # 10 Perdidas de carga de una rejilla y filtro de grava.

NMivel de agua alrededor del poza

| Pérdida de carga en el pozo

Mivel de agua en el poze

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

Es fundamental una prolija seleccion 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 graduacion de la grava elegida. El
espesor del filtro debera de ser de 7 0 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 creacién de la
pared de grava con las propias particulas que constituyen la formacion. Al respecto se
sugiere la siguiente receta para un buen diseno de estos filtros: “cualquier clase de
material, por fino que sean, se pueden controlar con un filtro construido por grava
graduada, con particulas limitadas entre %4 y 2 pulgada de diametro.
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2.4.10 Sello sanitario

Finalmente durante el funcionamiento del pozo también sera necesario adoptar las
medidas correspondientes para evitar la entrada en el pozo de aguas contaminadas,
para ello se instala una proteccion superior que consiste en:

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

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

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

e Cierre sanitario de la boca de pozo a base de chapas atornilladas con juntas
estancas de goma.

e Cementacion del trasdds del revestimiento al menos en los primeros tres metros

2.4.11 Limpieza y Desarrollo

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

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

2.4.12 Métodos de perforacion del pozo

Una perforacion es un hueco que se hace en la tierra, atravesando diferentes estratos,
entre los que puede haber unos acuiferos y otros no acuiferos; unos consolidados vy
otros no consolidados. Cada formacion requiere un sistema de perforacion
determinado, por lo que a veces un mismo pozo que pasa por estratos diferentes obliga
a usar técnicas diferentes en cada uno de los estratos.

Existen métodos mecanizados y manuales para perforar pozos, pero todos se basan en
dos modalidades: percusioén y rotacion.
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2.4.12.1 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 pesad sarta
de herramientas dentro del agujero que se va abriendo. EI barreno fractura o
desmorona la roca dura y la convierte en pequefios fragmento. Cuando se esta
perforando en material suave o consolidado el barreno aflojo el material. En ambos
casos la accién 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 Perforacién se halla completa constituida por
cuatro elementos, estos son: el barreno, la barra de peso adicional al barreno y el
efecto de su longitud ayuda a mantener un agujero recto cuando se perfora en roca
dura. Las tijeras consisten de un par de barras de aceros articuladas. Cuando se
perfora en aquellos materiales en los que el barreno esta propenso a quedar
aprisionado, se utiliza las tijeras para aflojar las herramientas, estas es la Unica funcién
que desempefian.

El portacable giratorio establece la conexién de herramientas al cable adamas su peso
suministra parte de la energia 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
mediantes extremos roscados.

El cable de alambre que soporta las herramientas de perforar se denomina
comunmente las lineas de perforar. Por lo general varia entre 5/8 y 1” de diametro y 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 hacia el cabrestante llegando al tambor principal de arrollado. La cuchara
esta formada por un tramo de tubo con valvula de retencion en el fondo. La bomba de
arena es una cuchara dotada de un embolo el cual, al desplazarse hacia arriba produce
un vacio que habré la valvula y succiona la arena o el lodo que contiene los fragmento
haciéndolo penetrar al tubo.
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Herramientas de una sarta por el método de percusion Figura # 11
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Trépanos: independientemente de todos el conjunto de herramientas que forma la
“sarta” se encuentra como parte esencial el trepano o herramienta de corte. Se puede
decir que dé el, sobre todo depende la construccion de pozos.

Angulo penetracién

Obtuso, Angulo de despsje. Superficie de desgaste. Vista por la cara de corte.

para rocas duras Grande, para rocas blandas. Pequefa para rocas blandas 1. Superficie de trituracion, Seccién transversal
Mas agudo, Pequerio, para rocas duras Grande para rocas duras 2. Borde escariador. por el cuerpo del
para rocas blandas y abrasivas. y abrasivas. 3. Pasos de a trépanc.

0

|
)

Trepano Regular.
Tipo californiano.

) Seccidn salomonico.
Trépano Cruciforme

Seccion transversal
w del trépano cruciforme.

2.4.12.2 Perforacion de rotacion

Estos equipos se caracterizan porque trabajan girando o rotando la broca, tricono o
trépano perforador. El sentido de la rotaciéon debe ser el mismo usado para la unién o
enrosque de las piezas que constituyen la sarta de perforacién. Todas las brocas,
trépanos o triconos, son disefados para cortar, triturar o voltear las distintas
formaciones que pueden encontrarse a su paso. Estas herramientas son disenadas
para cada tipo de formacion o terreno.

El método hidraulico de Perforacion por rotacién consiste en oradar un agujerd
mediante la accion rotativa de un trepano y remover los fragmento que se producen
con un fluido que continuamente se hace circular, conforme el trepano penetra en los
materiales de la formacion.

35



2.4.12.3 Perforacion rotatoria con aire comprimido.

El equipo rotatorio de perforacion que se utiliza aire comprimido como fluido de
perforar, en lugar de lodo, constituye un avance muy moderno en la industria de la
perforacién de pozos en este sistema se hace circular aire a presion por la tuberia de
perforacion, el cual escapa por las aberturas del trepano, 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 estos tipos de trabajo, vienen por
lo general equipada 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 al os que se disefan para la
perforacion a base de lodos puede también utilizarse cuando se perfora con aire. El tipo
gue se conoce como trepano incrustado resulta de conveniente aplicacion de ciertas
aéreas. Este trepano se fabrica con incrustaciones de tungsteno fijadas a la periferia
de los rodetes de acero. Los trépanos tricono en diametro alrededor de 30 cm; también
se utilizan corrientemente, asimismo se dispone de diametros mayores. El otro tipo de
herramienta y trepano, 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 trepano consiste de un martinete con incrustaciones resistente
de carburo de tungsteno, que son los que proveen la superficie de corte. A esta
herramienta se le puede llamar martinete descendente, este combina el efecto
percusivo y la accion rotativa a este también se le denomina como martillo a fondo.

El carburo de tungsteno es extremadamente resistente a la abrasion pero los trépanos
siempre se desgastan por el uso continuo.

El aire comprimido debera suministrar a una presion de 7 a 7.7 kg/cm2. Algunas
herramientas necesitan hasta 14 kg/cm2 para extraer los fragmentos con efectividad la
velocidad ascendente del aire.

Una de las ventajas practica de la perforacion de pozos por este método consiste en
que el perforar puede observar, conforme avanza la perforacion cuanta agua es
expulsada del pozo junto con fragmento. En 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.
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En esta Figura # 12: se observa una maquina perforadora rotativa con sus
componentes principales de accionamiento eléctrico.

2.5 Montaje y Sistema de Propulsion

Existen dos sistemas de montaje para perforadoras rotativas:

1. Sobre orugas
2. Sobre neumaticos

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

También existen perforadoras diesel — eléctricas disenadas para gran produccion son
infraestructuras eléctricas.
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En la Figura # 13: observara un esquema de accionamiento de una maquina
perforadora diesel dotado de compresor, muy comun en nuestro pais.
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La sarta de perforacion esta formada por el acoplamiento de rotacion, las barras, el
estabilizador, el tricono o broca dependiendo del terreno.
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2.5.1 Verticalidad y Alineamiento

Cualquier persona estara de acuerdo que un pozo debe hallarse tanto recto como a
plomo. Al mismo tiempo todos comprendemos que no es posible garantizar que un
agujero perforado dentro de la tierra a una profundidad apreciable sea completamente
recto y se halle perfectamente a plomo.
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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 ejerce 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 de un diametro ligeramente menor que el ademe del pozo.

Sin embargo es posible medir tanto la desviacion 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 a 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 operacion y acortar la duracién de ciertas bombas por lo que la verticalidad
no debe de salirse de los limites razonables.

En la figura # 13: se puede apreciar un esquema de cdmo realiza la medicion de
verticalidad y alineamiento de un pozo.
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2.5.2 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 proposito 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.

Figura # 14: Esquema de prueba de bombeo
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos75/hidraulica-captaciones-agua-subterranea/hidraulica-
captaciones-agua-subterranea2.shtml

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 extraccion de
agua, es para determinar el comportamiento del pozo en cuanto al descenso de los
niveles de bombeo en la unidad de tiempo, esta prueba se realiza con diferente
caudales y se pasa al siguiente caudal cuando se logra mantener el nivel dinamico de
bombeo con respecto al tiempo contante para un mismo caudal de explotacién y puede
tener hasta cuatro caudales diferentes.
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Prueba a caudal constante: Esta es la prueba definitiva y es de larga duracion, se
realiza con un solo caudal y puede durar 72 o mas horas continua de bombeo.

2.5.3 Estacion de Bombeo

Antes de determinar el tamano de un sistema de bombeo de agua, es necesario
entender los conceptos basicos que describen las condiciones hidraulicas de una obra.
Como se mencion6 anteriormente, el tamafo del sistema esta en relacion 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 = CE + CD = Nivel estatico + abatimiento + altura de la descarga + friccion

2.5.4 Carga Estatica

La carga estatica, puede obtenerse con mediciones directas. Se trata de la distancia
vertical que el agua se desplaza desde el nivel de abatimiento del pozo hasta la altura
que se descarga el agua. La carga estatica es entonces la suma del abatimiento, el
nivel estatico y la altura de descarga. Todos los pozos experimentan el fendmeno de
abatimiento cuando se bombea agua.

Figura # 15 Principales componentes hidraulicos de un sistema de bombeo de
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Fuente: http.//solar.nmsu.edu/wp quide/hidraulica.html
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2.5.6 Carga Dinamica (Friccion)

La carga dinamica, es el incremento en la presion 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 fabricacién de las tuberias. Los tubos de
acero producen una friccion diferente a la de los tubos de plasticos PVC de similar
tamano. Ademas, el diametro de los tubos influye en la friccion mientras mas estrechos
mayor resistencia producida.

Para calcular la carga dinamica, es necesario encontrar la distancia que recorre el agua
desde el punto en que el agua 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 informacién se puede estimar la carga dinamica de varias
maneras.

2.5.7 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 podemos apreciar unas tablas de friccion para tuberias de plasticos
PVC y acero galvanizado. Estas tablas proporcionan un valor mas cercano a la friccion
verdadera

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

Q1,852
H =10,674 * {(C1_852 % D4871) *L

Dénde:

H: perdida de carga o de energia (m)

Q: caudal (méa/s)

C: coeficiente de rugosidad (Adimencional)
D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)
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En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de rugosidad de Hazen -
Williams para diferentes materiales.

Tabla # 3 Coeficiente de Hazen-Williams para algunos materiales

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 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 Hormigén 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, 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:

e Tuberia de succion

e Tuberia de Impulsién

e Equipo de bombeo

e Valvulas de regulacion y control

e Equipo para cloracion

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

e Tablero de proteccion y control eléctrico

e Caseta de bombeo
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2.5.8 Demanda de la Poblacion

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, considerando dentro de esas
diferencias los factores culturales, econémicos y sociales.

2.5.9 Calculo de Poblacion

Para el céalculo de las poblaciones futuras se usara el método geométrico expresado
por la férmula siguiente:

Pn = Po (1+1) "

Donde:
Pn = Poblacion del ano “n”

Po = Poblacién al inicio del periodo de disefio
r = Tasa de crecimiento en el periodo de disefio expresado en notacién decimal.

n = Numero de afos que comprende el periodo de disefio.

Si no se dispone de datos de poblacion al inicio del periodo de disefio, 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 adopcion de tasas de
crecimiento diferente a los valores indicados.

2.5.10 Dotacion

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

1- Nivel de Servicio adoptado
2- Factores geograficos

3- Factores culturales

4- Uso del agua.

a) Para Sistemas de abastecimiento de agua potable, por medio de puestos
publicos, se asignara un caudal de 30 a 40 Ippd.
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b) Para sistemas de abastecimiento de agua potable por medio de
conexiones domiciliares de patio, se asignara un caudal de 50 a 60

lppd.
C) Para los pozos excavados a mano y pozos perforados se asignara una

dotacion de 20 a 30 Ippd.

2.5.11 Variaciones de Consumo

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

Estos valores son los siguientes:
Consumo maximo dia (CMD)= 1.5 CPD (Consumo promedio diario)

Consumo maximo hora (CMH)= 2.5 CPD (Consumo promedio diario)

A continuacién se indican los periodos de disefios economicos de los elementos
componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable.

Tabla # 4
TIPOS DE COMPONENTES PERIODO DE DISENO
Pozos excavados 10 anos
Pozos perforados 15 anos
Captaciones superficiales y manantiales 20 anos
Desarenador 20 anos
Filtro lento 20 anos
Lineas de conduccién 15 anos
Tanque de almacenamiento 20 anos
Red de distribucion 15 anos

2.5.12 Presiones Maximas y Minimas

Para brindar presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema de abastecimiento
se recomienda que éstas se cumplan dentro de un rango permisible, en los valores
siguientes:

Presion Minima: 5.0 metros
Presion Maxima: 50.0 metros
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Coeficiente de Rugosidad (C) de Hazen -Williams para los diferentes tipos de
materiales en los conductos.

Velocidades permisibles en tuberias. Se recomienda fijar valores de las velocidades
del flujo en los conductos en un rango para evitar erosion interna o sedimentacion en
las tuberias.

Los valores permisibles son los siguientes:
Velocidad minima = 0.4 m/s
Velocidad maxima = 2.0 m/s

2.5.13 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%.

2.6 Estaciones de Bombeo

En las estaciones de bombeo para pozos perforados deben considerarse los elementos
que la forman lo que consiste en; caseta de protecciéon de conexiones eléctricas, o
mecanicas, conexion de bomba o sarta, fundacién y equipo de bombeo (bomba y
motor) y el tipo de energia.

2.6.1 Equipo de Bombeo y Motor
2.6.1.1 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:

e Nivel de bombeo de acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo
efectuado al pozo.

e Variaciones estacionales o niveles naturales del agua subterranea en las
estaciones seca y lluviosa.
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e EIl diametro del ademe del pozo, el cual debe estar relacionado al caudal a
extraerse segun el cuadro siguiente:

Tabla # 5 Relacion Diametro Interno del Pozo y Caudal de Bombeo.

Pulg mm Gpm Lps
6 150 160 10
8 200 240 15
10 250 400 25

El diametro de la columna de bombeo dentro del pozo acoplada a la bomba, sera
disefiada para una pérdida de friccibn no mayor del 5% de su longitud, por lo cual se
recomiendan los diametros para columnas de bombeo en relacion al caudal, en el
cuadro siguiente se reflejan estos valores.

Tabla # 6 Relacién diametro columna de bombeo y caudal de bombeo

Pulg mm Gpm Lps
3 75 50 3.15
4 100 100 6.3
6 150 600 37.8

e Calidad del Eje

e Tipo de impulsores

e Caracteristica del arranque y puesta en marcha

e Flexibilidad de Operacioén

e Curvas caracteristicas de las bombas

e Golpe de ariete

e Tuberias en succién y descarga de equipos de bombeo.
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El diametro de la tuberia de succion y de impulsidon no deberan ser menores que las
admitidas por las bombas, en caso de que el diametro de la tuberia de succion sea
mayor que el de la admisién de la bomba (bombas horizontales), se debe conectar una
reduccion exceéntrica.

En la tuberia de descarga se debera efectuar un estudio econémico-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 desde los 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
75, 100, 125 hasta 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 operacion 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 siguiente:

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.

2.6.2 Almacenamiento

Debido a que las Normas actuales de disefio de abastecimiento y potabilizacion de
agua (NTON 09003 — 99) tienen como objetivo el establecimiento de las principales
directrices para el propdsito indicado (ver el prélogo del documento de Normas de
disefio) y tomando en consideracion que cuando el acueducto opera bajo el esquema
de FUENTE — RED DE DISTRIBUCION — TANQUE, existe el riesgo de que los tanque
de almacenamiento en un buen numero de casos no logren ser llenados, debido por lo
general a la falta de una buena micro medicién en la red de distribucidon 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 equivalentes 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 poblacion
durante un periodo de tiempo en 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% de consumo
promedio diario mas el volumen necesario para atender un incendio de dos de
duraciéon. Esto conforme a los criterios expresados en el libro “DISENO DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS”, RICARDO ALFREDO LOPEZ 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 y
excesivamente elevado, el volumen de almacenamiento total podra dividirse en dos
partes, uno sobre torre cuyo volumen sera de entre un 10% y un 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 entre el 80% y el 90% del volumen total de disefio.
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Para la realizacion del trabajo monografico sobre el disefio de un pozo de agua potable
en el municipio de Nandaime se realizo la primera etapa que consistié en la obtencion
de la informacion, la cual consiste en lo siguiente:

e Recopilacién Bibliografica.

e Exploracion en INTERNET

e Visita a instituciones. (INETER, ALCADLIA, INIDE )

e Consulta a la empresa Proyectos y Sistema de Agua (PRYSA)

e Solicitud de datos obtenidos de la alcaldia municipal de Nandaime y ENACAL,
para la caracterizacion de factores sociales, econdmicos y ambientales del

municipio.

3.1 Informacién Recopilada

La informacion recopilada, ha sido procesada y analizada, donde 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. En esta primera fase de la metrologia consistio en
recopilar informacion documental que se logré obtener en el campo, para su revision,
seleccién e interpretacion, esto se llevo a cabo en diferentes instituciones privadas y
publicas, asi también como consulta a especialista en la materia.

Se realizaron visitas de campo para la obtencion de una base de datos actualizada,
para obtener el modelo conceptual, y comparar la informacién 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 de llevar un disefio de pozo para el abastecimiento de agua
potable, con sus ecuaciones y pasos para un calculo adecuado.

3.2 Caracterizar la hidrogeologia de la formacién acuifera en la zona de
estudio.

Para lograr la caracterizaciéon hidrogeolégica de la formacion acuifera de la zona de
estudio esta basado en la recopilacion de la informacion hidrolégica, hidrogeoldgica e
hidroquimica existente y determinada mediante investigacion del area. Para determinar
los paramentos hidrogeolégicos como rendimientos especifico permeabilidad,
transitividad, conductividad hidraulica entre otros, estaran ligadas al tipo de acuifero
que se encontrara en zona de estudio de igual modo a la prueba de bombeo realizada
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al pozo si este pertenece a condiciones de equilibrio y de no equilibrio. Una vez ya
obtenidos los parametros de campo podemos utilizar un serie de férmula de régimen de
equilibrio y de los régimen de no equilibrio utilizadas en la hidraulica de pozo.

3.2.1 Determinacién de la litologia de la zona de estudio.

Para cumplir con este parametro se recolectara la muestra de la perforacion
identificando los materiales encontrado durante la perforacién del pozo, donde esta
determinara el tipo de material del acuifero que se encuentre en esta zona.

3.2.2 Determinacion del Acuifero Encontrado en la Zona.

Determinar el tipo de acuifero encontrado en la zona, esto se determinar en el campo
realizando comparaciones de las teorias del comportamiento de estos y segun el
material que lo 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
formacion acuifera. Realizando una resta en la area de inicio del acuifero y limite del
acuifero dentro la formacion.

Esta se realizara mediante la ecuacion, siempre y cuando se cuente con los datos de

necesarios.
Profundidad Inicial — Profundidad Final

m = Pf — Pi
Dénde:

Espesor del acuifero (m)
Profundidad donde da inicio el espesor.

Profundidad del limite o final del espesor.
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3.2.4 Permeabilidad

Para la determinacion de la permeabilidad se usaran las ecuaciones presentada en el
marco tedrico. En relacion del tipo de acuifero encontrado durante la perforacion del
pozo en dependencia de su régimen, Acuiferos confinados y no confinados, claro esto
estara en dependencia de la litologia encontrada en la zona del proyecto y el espesor
de saturaciéon del acuifero. Para el calculo directo se despeja P de la ecuacion de la
férmula del equilibrio.

2.72Pm(H — h)

log%

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 depresién, en m.

r: radio del pozo en m.

3.2.5 Rendimiento Especifico

Para determinar el 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. Por medio de la expresion:

Rendimiento especifico = —
s

Q: Caudal de explotacién, en m3/hr.

s: Abatimiento, en m.
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3.2.6 Porosidad

La porosidad estara en dependencia de la formacion hidrogeologica que encontremos
durante la perforacion y de la litologia del acuifero que se determine en la zona, si este
concierne a la familia de los materiales consolidado o no consolidado, por lo cual se
utilizaran tablas.

Tabla # 7 Los materiales pertenecientes a los materiales descritos son.

Materiales no consolidado 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

3.2.7 Transmisividad

Esta se puede determinar de dos forma multiplicando la permeabilidad del acuifero por
espesor saturado de la formacion. Para la realizacion de este calculo se utilizara la
siguiente expresion.

T=PxFE
Doénde:

T = Transmisividad del acuifero.
P = Permeabilidad del acuifero.

E = Espesor del acuifero.

3.3 Determinar y caracterizar los parametros para el diseno del pozo.

Para cumplir con este objetivo se tomaran las coordenadas de ubicacion del pozo
siguiendo la siguiente metodologia.
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3.3.1 Método de perforacion

Para la perforacién del pozo ya 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 Perforacién, realizando un analisis para
seleccionar el método de perforacion como otros parametros para perforar un pozo.
Ventajas del método a perforar.

Limpieza del terreno.

Medidas ambientales

Nivelacién de la maquinas

o b 0=

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 vayan a explota. 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 que se encuentra el nivel freatico mas profundo por explotar,
cuando existen varios.

. La calidad del agua, factor que en ocasiones limita la profundidad y otras la
propicia.

. El caudal a extraer.

3.3.3 El Ademe

El ademe o encamisado de proteccidon del pozo se determina de una manera que evite
los derrumbes de los estratos geoldgicos. 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. Esta puede ser de material en PVC,
o en Hierro Fundido.
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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 éste depende el
diametro de los tazones de la bomba. Generalmente el ademe ciego que formara la
camara de bombeo, se le asigna un diametro minimo de 3” (75 mm) mayor que el
diametro de los tazones de la bomba.

D ademe = Dtazones + 2.00 plg

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 tazones = (Q)Y/? +2.54

D tazones. Diametro exterior de los tazones o cuerpo de la bomba en plg.

Q. Caudal de bombeo en Gpm

3.3.6 Diametro de la perforacién

El diametro de la perforacién corresponde al diametro del ademe mas un espacio
adicional para el filtro anular de grava cuando requiera:

Dperforacion = Dademe + 3 plg

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 sedimentacidon del mismo. Para
esto se usaran datos de valores comparativos. También podemos aplicar la siguiente
regla muy utilizada, Para elegir la grava esta se realizara de manera empirica donde el
Ingeniero Mexicano Vicente Vargas (1976) sugiere lo siguiente para los buenos disefios
de estos filtros, cualquier clase de material. Por finos que sean, se pueden controlar
con un filtro constituido por grava graduada con particulas limitada entre Y42 y 2" de
diametro.
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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 procede de la siguiente
manera

Vgr = [(Dp)"2 — (De)"2 — (Di)"2) * m * h]

Vrg = volumen de grava para rellenar el vacio anular segun medidas empleadas
Dp = diametro de Perforacion en m

De = diametro de encamisado en m

Di = diametro interno del encamisado

h = profundidad del pozo en m

T =3.1416

3.3.8 Seleccion de la Rejilla

La seleccion de la rejilla estara en dependencia de la litologia y distancia de los
acuiferos encontrado en la diferentes zona del pozo al igual de dos reglas la primera 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 converge si el material fino reposa sobre un material grueso,
el tamafno 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 también estara en dependencia tipo de material de la formacién
acuifera y manteniendo una velocidad maxima de entrada del flujo al pozo, para evitar
la entrada de material y asi evitar la sedimentacién del mismo. La velocidad se calcula
dividiendo la descarga deseada o 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 el las diferencia de costo entre

estos material.
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3.3.9 Determinaciéon del Area Abierta en las Rejillas

Esta la brindara el fabricante donde se realice en enrejillado de la tuberia. Donde se

calculara los siguientes.

Velocidad de entrada del flujo.
Caudal de entrada.

Area neta de ranura por tubos ranurada.

B bh =

% de area abierta de la rejilla.

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

siguientes expresiones.

Area neta de ranura en plg2 por pie de tubo ranurado (An)

Caudal de entrada en Gpm por pie de tubo ranurado (Qe)
Qe= An * 0.31 = caudal de entrada/pie a una velocidad de 0.1 pies/s

e Numero de filas de ranuras (Slot) presente en la rejilla (Fr)
e Ancho de ranura (Slot en inglés), pulgadas (SI)

e Espaciamiento entre ranuras, pulgadas (ER)

Longitud interna de la ranura, en pulgadas para efectos practicos, se considera una

longitud minima de ranurado de 205"(52mm) en diametros de 6"a 12"(150 a 300 mm)

(L)

Numeros de ranuras por filas por pies de tubo ranurado (Tedrico)
Rfp = 12"./(SL + ER)

An =RFP * Fr * SI * i
Area superficial interna por pues en pulgadas cuadradas. (ASI)
ASI| = DI*3.1416*12

(An+ Asi)*100 + % de area de ranurado para un tubo dado.
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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.
Lr=Q/4.37pd * 2

Lr = Longitud de rejilla (m)
Q = Caudal de disefio en m3/h
p = Apertura de rejilla en %

d = Diametro de rejilla en pulgadas

3.3.11 Sello Sanitario

El sello sanitario se seleccionara en dependencia a los primeros estratos encontrados
en el terreno, los cuales estaran reflejados en el perfil litolégico. El sello se debe de
construir de concreto con una resistencia de 3,500 PSI (246.13 Kg/cm2).

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 soélido
rectangular.

La formula de volumen para el sélido rectangular es:
V=Bx*h

Dénde:
B. Base del solido rectangular. (Largo x Ancho)

h. altura del solido rectangular.

3.3.13 Determinacion del material a utilizar

Calculando nuestro volumen de concreto y determinando la resistencia a construir
nuestro sello sanitario procedemos a calcular la cantidad necesaria para cumplir con la
resistencia de 246.13 kg/cm2.
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3.3.14 Determinacion del Equipo para la Prueba de Bombeo

Para realizar la prueba de bombeo se debe de realizar una seleccion del equipo a
utilizar en dicha prueba. Esta debe vencer la carga que dinamica y estatica del pozo,
por lo que se determinara la carga total dinamica en el pozo, tuberia a utilizar en la
columna de bombeo, pérdidas de carga a continuacion ecuaciones a utilizar.

CTD = CARGA ESTATICA + CARGADINAMICA
En este caso la carga estatica estara definida por:

e Nivel instalacion de la bomba.

¢ Nivel del terreno donde descargara la bomba.

Carga estatica = Nivel de instalacion + nivel de descarga

La carga Dinamica esta se determinara las pérdidas de carga de la tuberia por la
ecuacion de Hazen Williams.

Q1,852
H =10,674 * {—61,852 - D4,871} * L

Doénde:

H: perdida de carga o de energia (m)

Q: caudal (mé3/s)

C: coeficiente de rugosidad (Adimensional)
D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

El coeficiente de rugosidad estara en dependencia del tipo de material para la prueba
de bombeo se utilizara el material de Hierro Galvanizado para que este soporte el peso
de la Zarta. Tabla # 8

Material C Material C

Hierro galvanizado 120 Plastico (PE, PVC)  140-150
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A continuacion una Imagen para ilustrar el calculo, Figura # 16

N

Perdida de carga en la tuberia
de la columna de bombeo.

Nivel del terreno de la bomba o nivel
del terreno donde descarga la
bomba para la prueba de bombeo.

» Profundidad Instalacion de la
bomba para la prueba de bombeo.

Una vez determinada la carga dinamica se calculara la potencia del equipo con la

siguiente formula.

Q *CTD

HP = 3560 = EF

Dénde:
Para calcular la potencia del motor se realizara con la siguiente relacion.

HPb

HPm =
™=90%

3.3.15 Especificaciones Técnicas del Equipo para la Prueba de Bombeo

Se analizaran las especificaciones técnicas del equipo de bombeo a utilizar durante la
prueba de bombeo.
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Caudal de la bomba.

Potencia de bomba y motor.

Modelo y marca a utilizar en la prueba de bombeo.
Tipo de energia de trabajo.

Revoluciones por minuto del equipo.

YV V V V V V

Curva caracteristica de esta.

3.3.16 Prueba de Bombeo

La prueba de bombeo se realizara de manera escalonada en un periodo de 24.00
horas, monitoreando los niveles de abatimientos 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=VIT
Donde:

Q: Caudal aforado del acuifero
V: Volumen del recipiente

T: Tiempo de llenado del recipiente

Obtenido nuestro caudal del pozo, se realizara una tabla donde se ilustre los siguientes

resultados de la prueba de bombeo.

Nivel estatico del Agua (NEA).

Nivel de instalacion del Equipo.

Nivel dinamico o abatimiento del pozo.

Profundidad del pozo.

Diametro de la tuberia para la prueba de bombeo y tipo de material.
Diametro del ademe y tipo de material.

Fecha de inicio y fecha de finalizacion

YV V. V V V V V V

Hora de inicio y hora de finalizacién
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» Diametro de la perforacion de pozo.
» Tiempos de Aforo de los caudales variables hasta que el pozo se estabilice.

» Niveles de recuperacion del pozo.

3.3.17 Cronograma del tiempo de perforaciéon en cada proceso

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

3.4 Diseiar y Seleccionar el Equipo de Bombeo Segun Demanda y
Rendimiento del Pozo.

Para realizar el disefio se debera de tomar las coordenadas del lugar donde se
bombeara el agua del pozo, determinando:
» Altura o cota.
Longitud de la tuberia de bombeo.
A que profundidad se instalara el equipo de bombeo.

Topografia de la zona.

YV V V VY

Altura de descarga de la tuberia del pozo.

3.4.1 Determinacién del Diametro de la Tuberia de Impulsion

La velocidad mas recomendada para las tuberias de impulsion es de 1.5 m/s,
permitiéndose velocidades maximas de 2 m/s, la cual permite controlar el golpe de
ariete que se pueda presentar en el sistema de bombeo.

Debido a que esta conduccién puede ser bastante larga, se debe efectuar el estudio del
diametro mas econdmico. El método mas preciso consiste en utilizar las ecuaciones de
tuberias forzadas para varios diametros calculando las cargas requeridas.

Con este método se contabilizan al valor presente los costos de las tuberias y
accesorios para los diferentes y el costo de energia, seleccionando el diametro de la
opcidbn mas econdmica. Para estimaciones preliminares o para distancias cortas se
utiliza la férmula de Bresse.
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Para instalaciones que sean operadas de manera continua, se tiene:
D (m) = K~Q (m3/s)

K=0.7-1.6 (Kprom=1.2)

Para instalaciones no operada en forma continua:

D (m) = 1.3 X1/4 VQ (m3/s)

X = Numero de horas de bombeo por dia / 24

3.4.2 Determinacion de la Carga Total Dinamica

Para determinar este valor se utilizara la siguiente expresion.

CTD = Carga Estatica + Carga Dinamica
Para determinar este valor necesitamos encontrar.

Carga Estatica Total.

Carga Estatica Total (CET): Es la altura total para la cual debe trabajar la bomba.
Determinandose mediante la topografia del lugar, Nivel estatico, abatimiento y la cota
de la descarga del agua del pozo. Nivel estatico + abatimiento + altura de la descarga

Pérdidas

1= =
|
n = | |
Dinamicas

Pérdidas

|
|
|
|
|
|
|
Estaticas :
|
|
|
|
|
|

BOM\OQ/J\

L Pérdidas Estdticas

=~ Pérdidas Dindmicas

Carga Estatica = Nivel Estatico + Abatimiento + Altura de descrga del pozo
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Carga Dinamica Total

Esta se determinara mediante la ecuacion de Hazen Williams para la tuberia de
conduccion o impulsion, también se determinara las perdidas singulares o perdidas en
los accesorios.

Perdidas de friccion (hf): Es la altura adicional que debe ser suministrada para vencer
las pérdidas por friccidon en las tuberias de impulsién Pueden ser calculadas mediante
la ecuacion de Hazen Williams.

Q1,852
H = 10,674 {—61‘852 - D4.871} * L

Donde:

H: perdida de carga o de energia (m)
Q: caudal (ma/s)
C: coeficiente de rugosidad (Adimensional)

D: diametro interno de la tuberia (m)

En dependencia del tipo de material los mas comunes encontrados, es Hierro
galvanizado y PVC. Tabla # 9

Material : C : Material C |

| Hierro galvanizado 120 Plastico (PE, PVC)  140-150 |

Perdidas Singulares: Es la altura de agua adicional 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 pequenas
comparadas con las pérdidas por friccion.

Estas pueden ser calculadas por la siguiente expresion
Hf =K =*V?/2g
Dénde:

K: Valor de accesorios adimensional
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V: Velocidad del flujo en el sistema en m/s o pies/ s

G: valor de la gravedad.

Para determinara la velocidad en el sistema se utilizara la siguiente expresion

Donde:

Q: Caudal en m3/h o Gpm
V: Velocidad del flujo en el sistema en m/s

A: area de la tuberia de impulsién en m2

Con la cantidad de accesorios a instalar en el pozo y la tabla de valores rapidos

tenemos el cuadro con las cantidades y valor aproximado de K.

Se muestra Tabla # 10 de los valores de los accesorios usuales en una tuberia de

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

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES

Accidente
Vilvula esférica [totalmente abierta)

Valvulaenangule recto (totalmente
abierta)
Wilvula de seguridad (totalmente
abierta)

Valvula de retencion (totalmente abierta)

Valvula decompuerta (totalmente
abierta)

Walvula de compuerta [abierta 3/ 4)
Valvula de compuerta (abierta 1/%)
Vilvula de compuerta (abierta 1/4)

Valvula de mariposa (totalmente abierta)
T por salida lateral

Codoe a 90° de radic corto (con bridas)
Codo a 9 de radio normal {con bridas)
Codo a 90F deradic grande (con bridas)

Code a 457 de radio corto (con bridas)
Codo a 45" de radio normal [con bridas)

Codoe a 45" deradie grande (con bridas)

K
10

tn

40
67
a2

27

20
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3.4.3 Determinacién del Equipo de Bombeo

Este equipo de bombeo se calculara teniendo la carga total dinamica total, hasta el

punto donde se almacenara el agua del pozo de ser bombeada.

3.4.4 Potencia del Equipo de Bombeo

Para calcular la potencia de los equipos de bombeo se realizara con la siguiente

expresion

Qb * CTD

HBomba:—396O*EF

Donde:

Qb: Caudal de Bombeo en Gpm
CTD: Carga Total dinamica en pies

EF: Eficiencia del equipo 70%

3.4.4.1 Potencia del Motor
Para calcular la potencia del motor se realizara con la siguiente relacion.

HP bomba

P motor =
motor 0.90

Doénde:

P bomba: Potencia de la bomba en caballos de fuerzas (HP)

Eficiencia para el motor: (90%) que es 0.90

3.4.5 Diseno de la Estacion de Bombeo

El disefio hidraulica del bombeo debe tener siempre en cuenta el esquema de bombeo
utilizado, el tipo de succion, la presiéon de descarga y el caudal de diseno.
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Por lo general se deben tener en cuenta los siguientes términos:

e Tuberia de Impulsién
e Equipo de bombeo
e Valvulas de regulacion y control
e Equipo para cloracion
e Grupo generador de energia y fuerza motriz
¢ Interruptores de maximo y minimo nivel
e Tablero de proteccién y control eléctrico
e (Caseta de bombeo
Esto termino se determinara hasta cuando se tenga los resultados hidraulico del disefio

del pozo, se realizara, calculos, comparaciones en tablas entre otros métodos.

3.4.6 Demanda de la Poblacion

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, considerando dentro de esas
diferencias los factores culturales, econémicos y sociales.

3.4.6.1 Calculo de Poblacion

Para el célculo de las poblaciones futuras se usara el método geométrico expresado

por la férmula siguiente:
Pn=Po (1+4r) "

Dénde:

Pn = Poblacion del afio “n”

Po = Poblacion al inicio del periodo de disefio

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

n = Numero de afios que comprende el periodo de diseho.

67



3.4.6.2 Dotacion

La dotacion de agua, expresada como la cantidad de agua por persona por dia esta en

dependencia de:

¢ Nivel de Servicio adoptado
e Factores geograficos
e Factores culturales

e Uso del agua.

Se hara uso de la Tabla # 11 en dependencia de la poblacién futura proyectada en la

formula anterior.

DOTACIONES DE AGUA

Rango de poblacion Dotacion
gl/hab/dia It/habldia
0 - 5.000
5.000 - 10.000 gg gg
10.000 - 15.000 30 113

15.000 - 20.000

20.000 - 30.000 " o
30.000 - 50.000 0 e
50.000 - 100.000 y o it
mas

3.4.6.3 Variaciones de Consumo

Las variaciones de consumo estaran expresadas como factores de la demanda
promedio diario, y sirven de base para el dimensionamiento de la capacidad de: obras
de captacion, linea de conduccion y red de distribucién, etc.

Estos valores son los siguientes:
Consumo maximo dia (CMD)= 1.5 CPD (Consumo promedio diario)

Consumo maximo hora (CMH)= 2.5 CPD (Consumo promedio diario)
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3.4.6.4 Determinacion del Caudal para la Poblacion Proyectada

Para determinar el caudal de disefio para el periodo de 20 afos (2012 — 2032), es
necesario determinar los siguientes factores.

Consumo Promedio Diario (CPD)

Consumo promedio Diario Total (CPDT)

Consumo maximo dia. (CMD)

Consumo maximo Hora. (CMH)
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Para lograr caracterizar la zona de estudio se realizaron una serie de procedimiento
tanto investigativo como datos de campo que se describen a continuacion.

4.1 Precipitacion

El régimen pluviométrico del area de estudio presenta una variacion estacional con dos
periodos bien marcados:

e La temporada de lluvias, comprendida en los meses de Mayo a Octubre,
concentra mas del 90% de las lluvias ocurridas en el afo que equivale a 1585.0
mm.

e La temporada seca, comprendida en los meses entre Noviembre y Abril, registra
10% de las lluvias anuales.

4.2 Condiciones extremas
4.2.1 Ahos Secos

Los afios secos se definen como el exceso de demanda de agua, con relacion a la
cantidad disponible después de la evaporacion, en un area especifica. En este caso, se
definira con los valores inferiores al modulo de precipitacion en la estacion Santa
Teresa, en Nandaime. Serie tomada desde el afio 1980 hasta el afio 2010.

4.2.2 Aios Himedos

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 estacién Santa Teresa,
se han detectado afios humedos a partir del afno 2005. Precipitacion tipica registrada
en la estacion Santa Teresa localizada en la ladera oeste del volcan Mombacho. Tabla
#12

PRECIPITACION
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 04 | 49 | 25 | 32 | 145 | 273 | 304 | 266 | 225 | 212 | 140 | 105 | 1.869
Maxima 325 | 175 | 142 | 142 | 385 | 502 | 575 | 576 | 398 | 544 | 366 | 229 | 2.59%4

Fuente: INETER
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4.2.3 Escurrimiento Estimado

El método utilizado para estimar la evaporacién, infiltraciéon y humedad es a través del
balance hidrico empleando los datos meteoroldgicos de la estacion Santa Teresa y las
caracteristicas fisiograficas de la zona del proyecto donde estara ubicado el pozo.
Primero se estimo la evapotranspiracion potencial en base al método thornthwaite,
considerando las temperaturas medias mensuales, la evapotranspiracion se presenta

en el cuadro.
Tabla # 13 Evaporacion Calculada, Infiltracion y Humedad
Meses del
Ao MAY | JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR ANUAL
T(2C) 25.10
2830| 2860| 29.20| 3010| 3010| 2950| 2950| 2970| 29.40 29.50 29.00 28.40
| 1380 1402| 1447 1515| 1515| 14e9| 1489 1484 1482 14,69 1432 1387 17429
d
485 4385 485 4.85 4.85 485 485 4.85 4.85 485 485 4.85
Ka 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99 1.00 0.91 103 103
ETP (mm) P3.25| 89.15| 8625| 79.23| 7553| 79.41| 7630 7579| 7852 70.85 £3.68 8815 | 1,334.00
Precipitacion
14520| 27310| 30420| 26560| 22450| 21190| 13960| 10530| P390 48 80 75.30 3180 976.11
Diferenci
fierencia 5195| 18395| 21795| 18637| 14897| 13249| 330| 2951 1538| -2205| 5838|563
Infiltracian
13068 | 24579| 27378 239.04| 20205| 19071| 12564| 9477 8451 43.92 277 7862
Escorrentia
2598 | 9198| 10897 ©319| 7449 6624 3165| 1475 7.69 0.00 0.00 0.00
Humedad %
8330| 7980| 7500 7130| 7710| ®s30| 8BOO| B8760| 87.10 87.40 £5.70 85.50

Fuente: Propia

Luego estimaremos 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 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 estacion 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 climatoldgicos 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 pueden medirse los
valores de la precipitaciéon P (flujo afluente), el flujo de Escorrentia Q, la infiltracién
profunda Qss del area vertiente (flujo efluente), asi como la variaciéon en el
almacenamiento AS.
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La ecuacién que define el balance es la siguiente:
ET = P-Q-QSS +AS

En el Balance Hidrico, se utilizaron los siguientes criterios
ETP: Valor de la evapotranspiracion potencial calculado por el método de Thornthwaite,

con valores de temperatura media del aire.

La expresion que calcula la ETP, es la siguiente:
ETP =1.6 ka (10T/ I)?
Dénde:
ETP: Evapotranspiracion Potencial en mm /mes
T: Temperatura media del periodo en °C
I indice de calor, que es la suma de 12 indices mensuales

I: ie +if +im........ id

I: (T/5)1.514

a: 675xI0-9%13 -771x 10-7*12+1792x10-5*1+0.492

Ka: Factor de correccion de latitud

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 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,
inclinacién, etc. Asi se ha decidido suponer como hipodtesis 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.

Variacion de Almacenamiento: Representa la evolucidon del almacenamiento de agua
desde un minimo de 0 mm, 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 evapotranspiracién real.
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ETR: Es la cantidad en milimetros de agua evaporada y transpirada por unidad de
superficie de un suelo, en base a la disponibilidad hidrica proporcionada por las
Precipitaciones y las reservas del suelo. En este caso se contabiliza toda el agua que
ha pasado a la atmésfera, pudiendo ocurrir que de la superficie evaporante haya sido
bastante superior a la del suelo, principalmente por efecto de la vegetacion.

DA: Deficiencia de agua. Expresa la diferencia de la ETP y la P, cuando la primera es
mayor que la segunda, entonces el almacenaje en el suelo es cero.

EA: Exceso de agua, 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 afio las precipitaciones superaron a la evapotranspiracion potencial a
excepcion 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 de76
mm/ano.

4.2.6 Condiciones Hidrogeolégicas 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 materiales
rocosos pre-existentes, debido a la ocurrencia de alteracion hidrotermal en las
cabeceras de los cerros, ha incrementado los espesores de los materiales arcillosos
residuales, y conjuntamente con la accidon metedrica, ha dado origen a la formacién de
saprolitas. Los depdsitos cuaternarios aluviales, tienen una gran distribucién y cubren el

Fondo de los cauces de las numerosas quebradas con claro drenaje rectangular. El
marco estructural 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.
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4.2.6.2 Aguas Subterraneas

El agua subterranea esta presente en toda el area de estudio estando condicionada y
evidenciada por lo siguiente:

1. La presencia de abundantes lluvias que ocasionan la recarga de agua.

2. La presencia de extensos estratos de rocas volcanicas figuradas que facilitan la
infiltracion y el almacenamiento del agua.

3. La descarga de agua desde el tunel Azul, cuyo caudal se mantiene inclusive
(Fuente Actual de Nandaime) durante los periodos mas severos de sequia.

4. 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 realizado un reconocimiento hidrogeolégico preliminar y
una evaluacidn 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 a
confinado pero pobre, que aprovecha principalmente las grandes estructuras
geoldgicas como las fallas y estructuras mineralizadas para la percolacion de los
aportes hidricos generados por la precipitacion y cuyas area de recarga se ubican
principalmente en las zonas altas.

4.2.6.3 Caracteristicas Litolégicas y Estructurales

La hidrogeologia en el area de proyecto estd controlada principalmente por las
estructuras de fractura y por la disposicion erratica de los tipos litologicos. Las
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 region. Los materiales de cobertura son depdsitos cuaternarios,
los cuales estan constituidos por suelos arcillosos a limosos hasta gravas arcillosas,
que se encuentran recubriendo como regolito a saprolitas a 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 a impermeables, que
permiten o no la recarga o descarga del acuifero.
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El macizo rocoso volcanico presenta diversos grados de fracturacién, lo cual favorece
la infiltracion del agua hacia la zona acuifera. La estructura geoldgica del acuifero
queda Enmarcada por los pseudoestratos de las formaciones geoldgicas a los que
acompanfnan estructuras mineralizadas y fallas de diverso orden. Los afloramientos de
los estratos rocosos volcanicos correspondientes a las unidades hidrogeoldgicas de
derrames de lavas, presenta permeabilidad y porosidad secundaria y actuan como
acuiferos 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, donde son esencialmente acuiferos
pobres. En consecuencia, en el area del proyecto existen 2 tipos de acuiferos donde la
geologia de superficie y del subsuelo, son diferentes. Estos son:

1. Acuifero Fisurado.-Conformado por el propio macizo rocoso volcanico que
alberga a un acuifero poco profundo a profundo, es del tipo fracturado, en
algunos casos confinado y es el de mayor importancia para el proyecto debido a
su extensiéon. Es el que ocasiona la presencia de agua subterranea que aflora
por el tunel Jabali.

2. Acuifero Detritico.- Conformado por delgados depdsitos cuaternarios aluviales
que generalmente se ubican en el fondo de quebradas y alberga a un acuifero
somero, constituido por materiales granulares, de poca a 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 depdsitos piroclasticos, que se encuentra condicionado
principalmente por factores como estructura de las rocas, la accion tectdnica posterior y
el emplazamiento de las estructuras mineralizadas.

La estructura general de las formaciones volcanicas consiste de 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.
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En general, en la zona de estudio, el acuifero estda 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 pequefias quebradas, que se canalizan preferentemente
por los escasos materiales mas permeables ubicados en superficie.

Las fallas, zonas fracturadas y estructuras mineralizadas, presentan propiedades
hidrogeoldgicas 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 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 disposicion compleja de
unidades de naturaleza lavica y piroclasticas, que se extienden de forma erratica en
unidades pseudo-estratificadas por varios kilbmetros 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, 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 sub horizontales a inclinados,
de escasos kilometros de longitud.

Sus cotas en el area, respecto al proyecto, oscilan entre los 500 a 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 geoldgicas 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.
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En este contexto, la determinacion de los parametros hidraulicos en el sistema acuifero
se realizara a traveés de pruebas hidraulicas como:

Ensayos Lugeon o de permeabilidad in situ, asi como ensayos Air Lift o de aire
comprimido. Los métodos de interpretacién 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 que es 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 litolégicas y estructurales de la zona
atravesada en evaluacion. Los valores estimados estarian entre 10 a 90 m2/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 depédsitos 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 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 conforma la 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 de la mina antigua Jabali, que drenan por el tunel 500
aproximadamente 60 L/s de agua. Pero, en toda la zona existen diversos manantiales
con escaso a moderado caudal.

Durante el proceso de caracterizacion de la zona hidrogeoldgica se realizaron varias
visitas a lo sitio de estudio para verificar los pozos pero solamente en algunos lugares
pedimos visitar debido a los costos de transporte y otros por el permiso que no se
podian conseguir a continuacion datos de los pozos:

4.3 Parametros Preliminares

La perforacion de los pozos tubulares puede ejecutarse por percusion o rotacion. La
seleccion del método dependera de ciertos factores, tales como el diametro vy
profundidad del pozo, ademas de los estratos geoldgicos a atravesar.

77



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, desinfeccién con cloro), porque
normalmente son fisica, quimica y microbiolégicamente apropiadas.

Para conectar el agua al sistema de abastecimiento de Nandaime, sera necesario
bombear el agua desde el referido pozo tubular ubicado en la cota 48.9 msnm.

Este pozo estara ubicado en Nandaime, tendra una profundidad aproximada de 150 m.
El agua de esta perforacidon seleccionada se conectara al actual sistema de conduccion
de agua de Nandaime, por medio de tuberias de polietileno de 4” de 335 m de longitud
y una bomba de Sumergible a un caudal estimado de 17 L/s desde la salida del pozo
(48.9 msnm) hasta el Tanque de Almacenamiento que abastecera el actual sistema de

agua potable. Tabla # 14

POZO A COORDENADAS ELEVACION PROFUNDIDAD Sl Vf»:ﬁﬁ":r
UTM WGS84
PERFORAR m.s.n.m Latlgtdiol ESTIMADA (M) POT(E;‘S?AL APROVECHABEL
ESTE NORTE (m°)
1 601,755 | 1'298,783 48.9 Nandaime 150 17 536,112.00
COORDENADAS ELEVACION VOLUMEN
TANQUE UTM WGS84 UBICACION
m.s.n.m (m2)
ESTE NORTE
1 603,539 | 1'298,901 168.0 Nandaime 1,500
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5.1 Caracterizar la Hidrogeologia de la Formacién Acuifera en la Zona de
Estudio

Para caracterizar la zona hidrogeoldgica de la formacion acuifera se realiza un analisis
a la litologia encontrada durante la perforacion del pozo apreciandose en la siguiente
tabla.

Cuadro # 1
0 10 Se encontr6 arcilla con arenas grisees.
10 20 Se encontrd arcilla con arenas grisees y bolones.
20 30 Se encontro gravas finas a gruesas
30 40 Predominan gravas guresas a finas
40 50 Encontramos basalto
50 60 Sigue predominando el basalto
60 70 Predomina el basalto
70 80 Basalto masivo, una formaciéon madre.
80 120 predominante basalto masivo
120 180 basalto con presencia de dolomita
200 300 Basalto con presencia de cuarzo
330 350 Basalto Fracturado (Inicio del espesor del
acuifero)
350 380 Basalto fracturado (Acuifero frisado)
380 430 Basalto fracturado (Limite del espesor del
acuifero)
430 450 basalto con presencia de dolomita
450 500 Basalto masivo con presencia de cuarzo
500 565 se encuentra basalto con presencia de pirita

Fuente: SIECO

La estructura del pozo se encuentra en una formacion masiva de basalto donde el
acuifero encontrado pertenece a los materiales no consolidado por ser basalto
fracturado.

Acuifero

Segun los datos de la litologia presente en el terreno se encontré un acuifero presente
en la formacion es de orden fracturado, este pertenece a un acuifero artesiano o
confinado este contiene capas impermeables y no permeable donde contiene agua
sometida a presion.
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Espesor del acuifero

Segun los datos de litologia se encontré un acuifero fracturado a la profundidad de 350
pies y termina el limite o espesor de este a los 430 pies.

Espesor del acuifero se determina restando las profundidades siendo el resultado.
Espesor del acuifero (m)= Profundidad Inicial — Profundidad Final
m = Pf — Pi

Doénde:

Espesor del acuifero (m)
Profundidad donde da inicio el espesor (PI) = 350 pies

Profundidad del limite o final del espesor (Pf) = 430 pies

Doénde tenemos un resultado del espesor del acuifero:
m = 430 pies — 350 pies
m = 80 pies
Este valor lo convertimos a metro para efecto de calculo mas adelante, donde:
1 metro esigual a 3.28 pies.
Convirtiendo tenemos un valor de:
24.4 metros de espesor para nuestro acuifero.
Permeabilidad.

Para encontrar la permeabilidad esta se determinara mediante la ecuacion del régimen

de equilibrio en la tabla # 13 se aprecian los datos para el calculo del método.

Q_2.72* P*m=* (H— h)

logf—r{
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Expresion en la cual:

Cuadro # 2

REGIMEN DE EQUILIBRIO

DESCRIPCCION VALOR U/M
Profundidad saturada del acuifero, antes del bombeo H = 106.7 m
Profundidad del agua en el pozo, durante el bombeo h = 121.9 m
Radio del cono de depresion R = 350.00 m
Radio del pozo r = 0.36 m
Permeabilidad de la formacién P = ? m/h
Espesor del Acuifero m = 24.4 m
Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, Q = 43.64 m3/h

Fuente: SIECO - datos de la prueba de bombeo.

Nuestra variable desconocida es la permeabilidad (P).
Realizando el despeje obtenemos:

Q=* LogR/r

P = e m=n

Sustituyendo los valores:

_ 43.64x Log350/0.36
2,72 %24.4 (121.90 — 106.7)

Calculando obtenemos

P =0.30m/h

Nota. El radio se midi6é a una distancia del pozo de observacion a los 350 metros este

presento un rebajamiento de 0.10 cm. Fuente: SIECO

Rendimiento Especifico

Para determinar el rendimiento especifico se utilizar la formula segun la norma de

ENACAL.

Rendimiento especifico = —
s



Los datos para el calculo en el Cuadro # 3

DATOS DE ECUACION |

RENDIMIENTO ESPECIFICO EN METROS
DESCRIPCCION VALOR U/M
Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, Q = 43.64 m3/h
Abatimiento del pozo en prueba de bombeo s = 121.9 m

s =1219 —-106.7 = 15.2
Sustituyendo valores:

43.64
Rendimiento especifico = ETV

Calculando obtenemos
Rendimiento especifico = 2.87 m3/h/m

Porosidad

Como el acuifero encontrado en el pozo pertenece basalto fracturado este se
encuentra en la lista de materiales consolidados con una porosidad que se muestra a
continuacioén. Cuadro # 4

Materiales no consolidado Porosidad Materiales consolidados Porosidad

(%) (%)

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 fracturado 5-50
Arena media 39-15 Roca cristalina fracturada 0-10
Arena fina 43-10 Roca cristalina densa 0-5

Arcilla arenosa 12-3 Granito alterado 34-57

Fuente: SIECO

Transmisividad.

Para determinar este parametro hidrogeoldgico se realizara mediante la formula que
consiste en multiplicar la permeabilidad determinada anteriormente por el espesor del

acuifero segun la litologia del terreno.

T=pxm
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Datos de la ecuacion de la Transmisividad. Cuadro # 5

DATOS DE ECUACION

TRANSMISIVIDAD
DESCRIPCCION VALOR U/M
Transmisividad T = 0.00 m 2/h
Permeabilidad P= 0.13 m/h
Espesor del acuifero E = 244 m

Fuente: Propia
Sustituyendo valores
T =0.13*24.4
Calculando obtenemos

T =3.17m2/h

Nota: Con este ultimo calculo tenemos nuestros parametros que caracteriza la

formacion hidrogeolégica de la zona del proyecto.

5.2 Determinar y Caracterizar los Parametros para el Disefio del Pozo

Para determinar los parametros de disefio, damos inicio con la coordenada de

ubicacion de nuestro pozo.

Coordenadas de Ubicacion

Coordenadas (X) Coordenadas (Y) Elevacién (m.s.n.m)

601,755.221 1298,783.67 48.9

Método de perforacion:
Para elegir el método de perforacion se analizé las ventajas de esta y el tiempo de

perforacion.
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Por lo que se eligio el método de perforacion rotativa por su rapidez en la penetracion

en las rocas duras.

Ventaja del método a Perforar
» Procedimiento muy rapido de 30 a 100 metro al dia
» Recomendado en rocas muy duras no permeable
» No se colmara la formacion al no emplear lodos
>

Econdmicos en pozo de diametro pequefios

Caracteristica de método de perforacion rotacion

El equipo, se prefiere el montaje sobre neumaticos. Estos equipos van montados sobre
un camién de dos o tres ejes los mas livianos, y solo los de mayor tamafio se
construyen sobre un chasis de cuatro ejes. Su velocidad media de desplazamiento es

del orden de diez veces mayor, 20 a 30 km/hr.

Limpieza del terreno y medidas ambientales

Se ejecuta limpieza del terreno para el comodo trabajo, como este pozo esta préoximo a
un rio se realizan 8 pilas para retener el sedimentos.

El perimetro de la perforacién es marcado con cinta amarilla que indica precaucion,

Se chequeo la perforadora para determinar fuga de Hidrocarburos, si esta llegase a

tener se tendra que proteger el suelos de los hidrocarburo procedente de la maquinas.

Nivelacion de la Maquina.

Se midié constantemente la nivelacion de la maquina este factor es muy importante ya
que este determina la verticalidad de un pozo. De igual manera se debe de verificar los
niveles del ademe en cada soldadura si fuere el caso. O las juntas si el ademe fuese de
PVC.
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Profundidad del Pozo

Segun los estudios realizados en los sondeos eléctricos verticales el agua se encuentra
a una profundidad de 350 pies — 500 pies por lo que se determina perforar un pozo de
550 pies (Fuente SIECO).

Ademe del Pozo

El ademe del pozo se determind analizando factor econémico ya que las tuberia de
hierro suelen ser muy costosa y con una compleja instalacion dado que tiene que
soldarse tuvo por tubo.

Influyo también la presencia de mucho hierro en el agua esto se determiné con un
analisis fisico quimico y metales pesado.

Donde se determin6 que los mas viable, duradero y econdmico para el pozo es instalar
tuberia PVC SDR 26 (160 PSI), que proporcionada las siguientes ventajas.

Larga duracion.

Aptas incluso para aguas potables.

Bajo costos de mantenimiento.

Sencillez de manejo para realizar aforos.

Facilidad de transporte y almacenamiento.

Facilidad y rapidez de montaje y extraccion.

Alto factor de seguridad ante golpe de ariete.

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.

Gran resistencia a la traccion, soportando con garantia las cargas de instalacién.

YV V.V V V V V V V VYV V V V V

Tipo unico para todas las aplicaciones y de operacién, simplificando el proceso
de disefo y seleccion.
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Diametro del Ademe del Pozo

Segun los datos hidrogeolégico caudal de disefio de este poso es de 200 Gpm (Fuente
SIECO).

A continuacion seleccionamos el diametro del pozo. Cuadro # 6

Diametro Interno de Adema de Pozo. Caudal de Bombeo.
Pulgadas. Centimetros. Gpm. Lps.
6 150 36.3 10
8 200 545 15
10 250 90.8 25

Fuente: Propia

Como se puede observar para un caudal de 43.64 m3/h podemos elegir un diametro de
8", esto estara en dependencia de lo siguiente.

Diametro de los tazones de la bomba
D tazones = (Q)'/?

D tazones = 6.6

Diametro de la camara de bombeo o ademe.
D ademe = Dtazones + 2.00 plg

Dénde los datos para la ecuacion son, Cuadro # 7

DATOS DE ECUACION

Diametro de Ademe
DESCRIPCCION VALOR UM
Diametro de tazones de la Bomba 6.6 plg

Sustituyendo Valores

D ademe = 6.6 plg + 2.00 plg

86



Calculando obtenemos el siguiente resultado

D ademe = 8.6 plg
Dado que no podemos tomar un inmediato superior debido a los costos de la tuberia
entre diametro elegimos un diametro de nuestro ademe de 8” plg, comparando este
resultado con lo que nos recomienda la normas en la tabla anterior.

Diametro de la perforacion

El diametro de la perforacién corresponde al diametro del ademe mas un espacio

adicional para el filtro anular de grava cuando requiera:
Dperforacion = Dademe + 3 plg

Dénde los datos para la ecuacion son Cuadro # 8

DATOS DE ECUACION

Diametro de la Perforacion
DESCRIPCCION VALOR U/M
Diametro del ademe del pozo 8.6 plg

Sustituyendo Valores
Dperforacion = 8.6 plg + 3 plg
Calculando obtenemos el siguiente resultado

D Perforacion = 11.6 plg

En este caso la perforacion se debera realizar de 12”.

Con los criterios anteriores se satisfacen 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 friccién razonable
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» Se absorben pequenas desviaciones o torceduras de la camara, con lo que la
columna de la bomba queda sensiblemente vertical.

Filtro de Grava.

Para elegir la grava esta se realizara de manera empirica donde el Ingeniero Mexicano
Vicente Vargas (1976) sugiere lo siguiente para los buenos disefios de estos filtros,
cualquier clase de material. Por finos que sean, se pueden controlar con un filtro
constituido por grava graduada con particulas limitada entre %2 y 12" de diametro.

Para calcular la cantidad de filtro para llenar el espacio de nuestro anillo estara sujeta a
la siguiente ecuacion.

Vgr = n[(Dp — De)? * m]

Donde:

Vgr: Volumen del filtro de grava (m3)
De: Diametro del Ademe (m)

Dp: Diametro ampliado de la perforacién
m: Espesor del Acuifero.

Vgr = m[(0.25 — 01)% * 24.4]

Calculando obtenemos nuestro volumen de grava para el filtro.

Vgr =1.72m3

Seleccidn de la rejilla

Se instalara tuberia PVC, esta debera de ser ranurada conforme su anotomia en la

Figura # 17 se observa la forma de rejilla para tuberias en PVC
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ANATOMIA DE LA TUBERIA RANURADA

Longuitud externa de ranura

»
L

F'y

Longuitud interna de ranura

Ancho de ranura

Espacio entre ranuras I

.
*

7

Area de ranurade 4+——— (

J

En la Figura # 18 podemos observar un tubo ranurado en PVC, esta tuberia es

distribuida por Durman Esquivel.

Ancho de Ranura__|

Espaciamiento entre Ranura =

Determinacion del area abierta de ranura.

==

LT

El fabricante brinda los siguientes datos como determinar el % de ranura necesaria

para la tuberia a instalar en pozo. Cuadro #9

Area neta de ranura en 2” por pie de tubo ranurado (An)

Caudal de entrada en Gpm por pie de tubo ranurado (Qe)
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Qe= An * 0.31 = caudal de entrada/pie a una velocidad de 0.1 pies/s

Numero de filas de ranuras(Slot) presente en la rejilla (Fr)

Ancho de ranura (Slot en inglés), pulgadas (SI)

Espaciamiento entre ranuras, pulgadas (ER)

Longitud interna de la ranura , en pulgadas para efectos practicos, se considera
una longitud minima de ranurado de 20.5"(52mm) en diametros de 6"a 12"(150 a
300 mm) (LI)

Rfp Numeros de ranuras por filas por pies de tubo ranurado(Tedrico)

Rfp = 12"/(SL + ER)

An =RFP *Fr* Sl *li

Area superficial interna por pies en pulgadas cuadradas. (ASI)

ASI| = DI*3.1416*12

(An/ Asi)*100 + % de area de ranurado para un tubo dado.

Fuente: SIECO

Datos de la ecuacion. Cuadro # 10

DATOS DE ECUACION |

Determinacién de % de Area abierta

Descripcién VALOR U/M
Tipo de tuberia PVC SDR 26 160 PSI
Diametro nominal: 8 pulg
Dimetro Interno: Di = 7.961 pulg
Ancho de ranura Sl = 0.06 plg

Espaciamiento de ranura Er= 0.25 plg
Longitud interna de ranura Li= 2.05 plg
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

_ 12plg
P =L+ ER

Sustituyendo Valores
12 plg

Rfp =
P =006 plg +0.25 plg)

Calculando tenemos el siguiente resultado

Rfp = 38.71 Filas de pies de tubo ranurado.
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Area neta de ranura en 2” por pie de tubo ranurado
An = Rfp * Fr = Sl = Li

Sustituyendo valores
An = 38.71 * 8.00 * 0.06 * 2.05

Calculando obtenemos el siguiente resultado

An = 38.09 Pulgadas cuadradas de slot /pie de tubo ranurado.

Caudal de entrada
Qe = An * 0.31
Sustituyendo Valores
Qe = 38.09 x 0.31
Calculando obtenemos el siguiente resultado
Qe = 11.80 Gpm
Area superficial interna por pies en pulgadas cuadradas
ASI = Di*m* 12
Sustituyendo Valores
ASI = 7.961 x 3.1416 x 12
Calculando obtenemos el siguiente resultado
ASI =300.12

Determinacion del % de area de ranurado para un tubo dado

An
% Area = (E) * 100

91



Sustituyendo Valores
38.09

300.12

%Area=< )*100

Calculando obtenemos el siguiente resultado
% Area = 12.69

Teniendo este resultado podemos calcular la longitud de rejillas necesaria para nuestro
acuifero.

Longitud de Rejilla
Lr

=237 *P* d * 2.00

Datos de la ecuacién. Cuadro # 11

DATOS DE ECUACION

LONGITUD DE LA REJILLAS EN EL POZO
DATOS VALOR U/M
Longitud de rejilla Lr = ? m
Caudal de disefio Q = 43.64 m3/h
Apertura de rejilla P = 12.69 %
Diametro de rejilla d = 8 plg

Fuente: Propia

Sustituyendo Valores

L _ 1364 0.1269 * 8.00 = 2.00
I‘—4.37* . * . * .

Calculando obtenemos el siguiente resultado: Lr = 19.67 Metros
Pasando esta longitud a pies tenemos 64.51 pies de tuberia ranurada

Para determinar la cantidad de tuberia a ranura le resultado en metro lo dividimos
entres 6 mts que tiene un tubo

# Tubos a ranura para nuestro acuifero = 3.16 redondeando 4 tubos.
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Sello Sanitario

Este se construira segun la litologia, no indica que los primeros 20 pies es arcillas por
lo cual se decide 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?, dividiendo tenemos un concreto de
246.13 kg/cm?.

La proporcion de este concreto sera por m? se presenta en Cuadro # 12

3 ' 1:1.5:2.5 101 0.43 0.71 216 246

Teniendo nuestra proporcién para llegar a nuestra resistencia.
Calculo del Volumen de concreto a Utilizar
Debemos cubicar el sellos sanitario en la siguiente figura se aprecia el sello sanitario

de nuestro pozo.

En la Figura # 18 se observa las dimensiones de nuestro rectangulo.

6.00 metros de altura.

A

/ 1.20 metros de largo.

1.20 metros de ancho

La formula para cubicar este rectangulo
V=B=xh

Dénde.

B: Base del solido rectangular. (Largo x Ancho)

h: altura del solido rectangular.
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Sustituyendo valores.
V=144m2*6.00m

Calculando tenemos el siguiente resultado
V =8.64m3
Aplicando el 5 % de desperdicio del material tenemos que 9m? de concreto para

construir nuestro sello sanitario.

Determinacién del Equipo para la Prueba de bombeo.

Para determinar la potencia del equipo de bombeo debemos calcular la carga total
dinamica, donde primero determinaremos sus componentes en este caso la carga
estatica y dinamica.

Determinacién de la Carga Total Dinamica del equipo para prueba de bombeo.
La bomba sera ubicada a los 415 pies de profundidad:
Carga Estatica: 106.7 m

Para la carga dinamica tenemos que la tuberia a utilizar es de Hierro galvanizado (HG)
cedula 40 para determinar la cantidad dividiremos los cuatrocientos 126.52 pies entre 6
mts que mide un tubo.

126.52

=21 tubo HG
6 mts

Se utilizaran en la instalacion de la prueba de bombeo 21 tubos de H.G.

Para determinar la carga dinamica se calcula primero la cantidad de perdida con la

expresion.

Q1,852
H = 10,674 * {—61'852 " D4'871} * L
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Doénde:

H: perdida de carga (m)

Q: caudal (m3/s)

C: coeficiente de rugosidad (Adimensional)
D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Como se puede observar se realizaran conversiones de medidas de la unidades para
realizar el calculo con la formula expuesta.

Lo primero es transformar el caudal de 43.64 m3/h a m3/s, esto se realiza dividiendo
nuestro caudal en m3h entre 3600 segundo que tiene una hora quedando nuestro
caudal de: 0.012 m3/seg.

43.64
3600

= 0.012 m3/seg

El coeficiente de seguridad (por ser materia en HG), sera de 120

La longitud de la tuberia sera de 41.5 pies, los cual se pasara a metros para el calculo
de pérdida esto se realiza dividiendo nuestra longitud en pies entre 3.28 pies que tiene
un metro. Quedando el resultado

5 _ 126.52
328 coem

El diametro de la tuberia nos lo piden en metros, 3 plg, donde una pulgada es el
equivalente de 2.54 cm, entonces convirtiendo se tiene.

3.00 * 2.54 =7.62 cm

Se divide este resultado entre 100 cm que tiene un metro tenemos que

762 _ 0762
100  Pem
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Una vez convertidas las unidades de medida se puede calcular. Cuadro # 13

DATOS DE ECUACION

PERDIDA
DATOS VALOR U/M
H: perdida de carga dinamica ? m
Caudal Q = 0.012 m3/S
C: coeficiente de rugosidad 120 Adimen
L: longitud de la tuberia 126.52 m
D: diametro interno de la tuberia 0.0762 m

Fuente: Propia

Sustituyendo valores

0.012 1852
H = 10,674 * {120 18575 0.0762 4'871} * 126.52
Calculando
H = 10674 282x 107" 126.52
= * * .
’ 7,089.96 * 3.5 x 10~
H = 10,674 282x 107" 126.52
=  {————— % .
’ 0.025

H =10,674 * {0.01128} * 126.52

H =15.23m

Esta es la pérdida carga total por friccion de los 126.52 metros de tuberia en H.G.

Convirtiendo la pérdida de carga en metro a pies:

15.23 * 3.28 = 50 pies
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Teniendo los resultados de nuestra carga estatica y dindamica calculamos nuestra carga
total dindmica en la succion de la bomba.

CTD = CARGAESTATICA + CARGA DINAMICA

Sustituyendo Valores
CTD = 106.7 pies + 15.23 pies

Calculando tenemos la carga total dinamica en la succion.
CTD = 121.93 pies

Calculo de la potencia de la Bomba y Motor para la prueba de bombeo.
La bomba se calculara con la siguiente expresion, en este caso el caudal que se

espera Explotar es de 200 Gpm.

Q *CTD

HP bomba.= m

Donde:

DATOS DE ECUACION

POTENCIA DE LA BOMBA
DATOS VALOR uU/M
Q: Caudal de Bombeo 200 Gpm
CTD: Carga Total Dinamica 399.93 Pies
EF: Eficiencia del equipo (70%) 0.70 Adimen

Cuadro # 14 Fuente: Propia

Sustituyendo Valores.

ph — 200 * 399.93
"~ 3960 % 0.70
HPb = 28.85
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Para calcular la potencia del motor se realizara con la siguiente relacion.

p_ HPb
90 %
Sustituyendo Valores
2885
~ 090 "
Calculando
HP =32.05m
X Esta es la potencia de nuestro equipo se debe buscar un equipo de este

caballaje que cumpla con el siguiente caudal de 200 Gpm contra una carga total
dinamica de 464.94 pies.

Especificaciones Técnicas del Equipo para la prueba de Bombeo. Cuadro # 15

Descripcion Valor U/M

Caudal de bombeo 200 Gpm (12.00 I/s)

Tipo de bomba Sumergible

Numero de unidades 1.00

Marca ABS

Modelo SS - 230

Nivel Estatico del Pozo 15.2 Pies (4.63 m)

(abatimiento)

Descarga del pozo 4 por encima del Pies (1.22 m)
terreno

Carga Total Dinamica 399.93 Pies (121.93 m)

Potencia 32.05 HP.

Velocidad de rotacion 3450 rpm

Eficiencia 75.87%

Energia Trifasica

Prueba de Bombeo. La prueba de bombeo se realizara de manera escalonada en un
periodo de 24 horas, monitoreando los niveles de abatimientos con una sonda, Cuadro
#16
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Registro de prueba de bombeo escalonada

DATOS DATOS
FECHA DE INICIO: 13/03/2016 HORA DE INICIO 06:10 PM
LOCALIDAD: Nandaime HORA FINAL 13/03/2016
MUNICIPIO: Nandaime HORA FINAL 06:10 AM
LONGITUD DE COLUMNA: 403.60 PIES FECHA FINAL 13/03/2016 GLO
DIAMETRO DE DESCARGA: 3.00 PLG PROFUNDIDAD POZO 430 PIES
NIVEL ESTATICO DEL AGUA: 15.2 PIES DIAMETRO REVESTIDO 8.00 PLG
Q1: 250 Q2: 200
TIEMPO DE m m Q3: 180 gpm
Al BOMBEO (deggenso (degzenso (descens?)pen SlEiEellEs
en pies) en pies) pies)
06:10 0 minuto 13.00
06:11 1 minuto 25.00 .
5 La prueba para determinar el
06:12 | 2 minuto 37.87 rendimiento del pozo inicia con una
06:13 | 3 minuto 68.13 estrangulacion a la valvula a una
06:14 | 4 minuto 82.15 presion de 120 psi
06:15 5 minuto 96.66
06:16 | 6 minuto 106.50 Q=VIT
06:17 7 minuto 114.63 V recipiente = 66 Galones
06:18 8 minuto 128.00 Tiempo =14.79 Segundo
06:19 9 minuto 137.00 Calculo del Caudal
06:20 | 10 minuto 148.00 Caudal (Q 1)= \ 267.60
06:22 | 12 minuto 158.32 G.P.M.
06:24 | 14 minuto 169.23
06:26 | 16 minuto 178.34
06:28 | 18 minuto 182.34
06:30 | 20 minuto 187.00
06:35 | 25 minuto 189.00
06:40 | 30 minuto 193.30
06:45 | 35 minuto 198.70
06:50 | 40 minuto 206.30
06:55 | 45 minuto 216.80
07:00 | 50 minuto 226.70
07:05 | 55 minuto 233.60
07:10 | 60 minuto 239.00
07:15 | 65 minuto 24712 Estrangulacion de valvula 90 psi
07:20 | 70 minuto 250.90 Q=VIT
07:25 | 75 minuto 254.70 V recipiente = 6 Galones
07:20 | 80 minuto 264.80 Tiempo =17.15 Segundo
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07:40 | 90 minuto 270.70 Calculo del Caudal
07:50 | 100 minuto 274.00 Caudal (Q2)= 230
08:00 | 110 minuto 276.40 G.P.M.
08:10 | 120 minuto 280.82
08:20 | 130 minuto 283.83
08:30 | 140 minuto 300.00
08:40 | 150 minuto 304.00
09:00 | 170 minuto 310.40
09:20 | 190 minuto 315.00
09:40 | 210 minuto 322.80
10:10 | 230 minuto 326.00
10:40 | 260 minuto 337.80 Resultado de rendimiento del pozo
11:10 | 290 minuto 343.20 Estrangulacion de valvula
11:40 | 320 minuto 347.00 60 PSI y descarga libre en
12:10 | 330 minuto 350.40 la ultima hora
Q=VIT \%
12:40 | 360 minuto 350.50 recipiente = 66 Galones
01:10 | 390 minuto 353.34 Tiempo =20.44 Segundo
01:40 | 420 minuto 353.50 Calculo del Caudal
02:10 | 540 minuto 353.25 Caudal (Q 3)= 179.6733
03:10 | 600 minuto 353.39 G.P.M.
04:10 | 601 minuto 353.42
05:10 | 602 minuto 353.41
06:10 | 603 minuto 353.40

Como se puede observar se ha realizado el calculo con la ecuaciéon del método
volumétrico dando tres resultados en la prueba de bombeo siendo el ultimo el caudal
de explotacion del acuifero. A continuacion detalle de los calculos de los caudales
variable durante la prueba de bombeo. Manipulando la valvula estrangulando la bomba
para determinar el caudal 6ptimos del pozo. Donde la presidn generada se observaba
por un manometro instalado.

Al inicio de la prueba se decidié probar el pozo a un caudal (Q1) de 250 Gpm a
continuacién calculo.

Q1=

~ <
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Dénde:

DATOS DE ECUACION

METODO VOLUMETRICO
DATOS VALOR uU/M
Q1: Caudal de Bombeo # 1 en la prueba ? Gpm
V: Volumen de recipiente del aforo 66.00 Gls
T: Tiempo de llenada del recipiente 14.79 Seg.

Cuadro # 17 Fuente: Propia

Sustituyendo Valores.

66

1=—00
e1=1279

Calculando

Q1 = 4.18 galones/segundos

Multiplicando por 60 segundo que tiene el minuto resultando los valores.
Q1 = 4.46 * 60
Calculando
Q1 = 267.60 Gpm

En la segunda prueba se decido probar un Caudal (Q2) de 230 Gpm a continuacion se
presenta el calculo.

2_V
Q T

Dénde:

DATOS DE ECUACION

METODO VOLUMETRICO
DATOS VALOR uU/M
Q2: Caudal de Bombeo # 1 en la prueba ? Gpm
V: Volumen de recipiente del aforo 66.00 Gls
T: Tiempo de llenada del recipiente 17.15 Seg.

Cuadro # 18 Fuente: Propia
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Sustituyendo Valores.
,_ 66
02=1715

Calculando

Q2 = 3.85 galones/segundos

Multiplicando por 60 segundo que tiene el minuto resultando los valores.
Q2 =3.85 * 60

Calculando
Q2 = 230.00 Gpm

Este caudal tubo un rebajamiento lento dado que se fue rebajando poco a poco en un
tiempo de 295 minutos, donde no el caudal se fue disminuyendo periddicamente.

La tercera y ultima prueba del caudal (Q3) del pozo resulto de 192.00 Gpm, el llego a
estabilizarse a los 121.9 m siendo este el abatimiento del pozo para otros calculos
hidraulicos.

El pozo se comenzé a estabilizar a las 12.10 de la madrugada durante este tiempo de
estabilizacién y el tiempo de culminacion de la prueba este pozo se aforo cada 30
minutos.

3= %4
GB=7
Dénde:
DATOS DE ECUACION
METODO VOLUMETRICO
DATOS VALOR U/M
Q3: Caudal de Bombeo # 1 en la prueba ? Gpm
V: Volumen de recipiente del aforo 66.00 Gls
T: Tiempo de llenada del recipiente 20.63 Seg.

Cuadro # 19 Fuente: Propia
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Sustituyendo Valores.

66

Q3 =5083

Calculando

Q3 = 3.20 galones/segundos

Multiplicando por 60 segundo que tiene el minuto resultando los valores.

Q3 = 3.20 * 60
Calculando
Q3 =192 Gpm

Determinado nuestra prueba de bombeo y los datos hidrogeoldgicos del pozo se
presenta en el Cuadro # 20 que es el resumen de los datos del pozo, este cuadro se

presenta con las unidades de medidas utilizadas en este documento.

RESUMEN DE RESULTADO FINAL DE LA PRUEBA DE BOMBEO

DESCRIPCION VALOR UM VALOR UM
(Internacionales) (Americanas)

Nivel estatico del Pozo
(abatimiento) 4.63 m 15.2 Pies
Nivel dinamico del pozo o
Abatimiento 121.9 m 399.8 Pies
Profundidad del pozo 311.1 m 430 Pies
Longitud de Columna de Bombeo 126.52 m 415 Pies
Diametro de Columna de Bombeo 75.00 mm 3.00 Plg
Diametro del Ademe 200 mm 8.60 Plg
Volumen de. reC|p|ente de aforo 0.26 m3 66.00
(pozo estabilizado) Galones
Tiempo de aforo (pozo
estabilizado) 18.00 Segundo 18.00 Segundos
Caudal de Explotacién del Pozo 43.64 m3/h 192.00 Gpm
Rendimiento Especifico del Pozo 2.87 m3/h/m 12.64 Gpm/pies
Permeabilidad 0.13 m/h 0.43 Pies/h
Espesor del Acuifero 24 .4 m 80 Pies
Transmisividad 3.17 m?/h 341 Pies?/h

103




5.3 Disenar y Seleccionar el Equipo de Bombeo segun demanda y
rendimiento del Pozo

Para cumplir con este objetivo se define la descarga de agua del pozo, el cual
descargara en el tanque de almacenamiento, en area urbana de Nandaime, en la cota
48.9 msnm.

Con el caudal podemos calcular el diametro econémico de la tuberia a instalar. Con la
férmula de Bresse a continuacion sus resultados. Para instalaciones no operada en
forma continua

D=13xX""" x(Q)"/2

D: Diametro econémico de la tuberia en m.
Q: Caudal en m3/seg.

X: coeficiente (adimensional)

Dados estos valores se debe que convertir unidades de medida en este caso el caudal

se pide m%seg, para realizar esta operacion de la siguiente manera

Q =43.64 m3h esto lo dividiremos entre 3600 segundos que tiene una hora.

43'64—0012 3
3600 _ :012m3/s

Para determinar las horas de bombeo continua en el dia se determinara el volumen de
almacenamiento de la pila en Nandaime segun ENACAL, estas almacenan un volumen
de 90,000 galones para la zona 1y 2 del pueblo.

Por lo que se determina lo siguiente.

Caudal a explotar del pozo 192 Gpm, este valor lo multiplicamos por 60 minuto que
tiene un hora y tenemos como resultado.

192 60 = 11,520 gal/h

Ahora dividiremos el volumen de almacenamiento de la pila actual entre el caudal del

pozo en una hora.

90,0000gal _
11,520 gal/h o 1oTas
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Esto equivale que el tiempo de bombeo sera de 8 horas en un dia. Los datos para el

calculo seran.

Para determinar X dividimos el nimero de horas entre las horas de un dia.

X_8
24
X =0.33

Los datos de ecuacién seran.

DATOS DE ECUACION

DIAMETRO ECONOMICO BRESSE
DATOS VALOR U/M
Q: Caudal 0.012 m3/s
D: Diametro econdmico ? m
X: Coeficiente Adimensional 0.33 Adimen

Cuadro # 21 Fuente: Propia

Sustituyendo valores en la ecuacion.

Al/4

D =1.3%0.33 *(0.012)71/2

Calculando

D =13%0.75%0.11
D =010m
Si multiplicamos la repuesta por 1000 mm que tiene un metro esto nos daria el
diametro en mm
D =0.10 * 1000
D = 100.00 mm, lo que equivale a D = 4 Plg

Determinacién de la Carga Total Dinamica incluyendo la descarga.
Para determinar la carga dinamica se realizan los siguientes pasos, donde se procede
a determinar las perdidas. En el cuadro # 22 se presenta las cotas de elevaciéon del

pozo y la descarga de elevacion de donde descarga.
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DATOS TOPOGRAFICO DE LA ZONA

DESCRIPCCION VALOR U/M
Cota de Elevaciéon de descarga. 168 msnm
Cota de Elevacién de Pozo 48.9 msnm
Nivel Estatico del Pozo. 106.7 m

Fuente: Propia

Determinacién de la Carga Estatica Total (Succion y Descarga)
Para ello restaremos la cota de la descarga del agua menos la cota de elevacion del

pozo mas el nivel estatico del pozo.
Carga Estatica = 168 m —48.9m + 106.7m
Carga Estatica = 225.8m
A esto le sumaremos 2 metro de altura de la pilas entonces,
Carga Estatica = 227.8m

Para la carga dinamica tenemos que la tuberia a utilizar es de Hierro galvanizado (HG)
cedula 40

Determinamos la carga dinamica, primero la cantidad de perdida con la expresion

Q1,852
H =10,674 * {—CLBSZ - D4,871} * L

Dénde:

H: perdida de carga (m)

Q: caudal (m?/s)

C: coeficiente de rugosidad (Adimensional)
D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)
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Como se puede observar se realizaran conversiones de medidas de la unidades para
realizar el calculo con la formula expuesta.

Lo primero es transformar el caudal de 43.64 m3/h a m?s, esto se realiza dividiendo
nuestro caudal en m%h entre 3600 segundo que tiene una hora quedando nuestro
caudal de: 0.012 m?/seg.

43.64
3600

= 0.012 m3/seg

El coeficiente de seguridad por ser materia en HG, sera de 120
La longitud de la tuberia de succion sera 126.52 metros.

El diametro de la tuberia se quiere en metros (3 plg), una pulgada es el equivalente de
2.54 cm, entonces convirtiendo tenemos.

3.00 * 2.54 = 7.62 cm

Si dividimos este resultado entre 100 cm que tiene un metro tenemos que

762 _ 0.0762
100  oeem

Una vez convertidas las unidades de medida procedemos a calcular. Cuadro # 23

DATOS DE ECUACION

PERDIDA DE CARGA
DATOS VALOR U/M
H: perdida de carga en la columna ? m
Caudal Q = 0.012 m3/S
C: coeficiente de rugosidad 120 Adimen
L: longitud de la tuberia 126.52 m
D: diametro interno de la tuberia 0.0762 m

Fuente: Propia

Sustituyendo valores

0.012 1852
120 1852 + 0.0762 +871

H=10,674 { } * 126.52
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Calculando

H = 10,674 282x 1077 126.52
= * * .
’ 7,089.96 * 3.5 x 10~
H =10,674 282x1077 107 126.52
= * * .
’ 0.025

H = 10,674 % {0.01128} * 126.52

H =15.23m

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 seccion.

1.00 ----- Valvula de Aire de ® 1" con rosca macho de H.F.
1.00 -—--- Unién Dresser de ® 3" de H.F.

1.00 ----- Medidor Maestro de @ 3". Extremos Bridados.

1.00 ----- Valvula Check de @ 3" de H.F. Extremos Bridados.
1.00 ----- Cruz de ® 3" X 3" de H.F. Extremos Bridados.

1.00 -—--- Reductor de ® 3" X 1" de H.F. Extremos Bridados.
1.00 ----- Valvula de Alivio de @ 2" de H.F. Extremos Bridados.
1.00 ----- Valvula de Limpieza de ® 3" de H.F. Extremos Bridados.
1.00 ----- Niple de H.G. ductil con Flange. L = 1.50 mts.

1.00 ----- Valvula de Pase de & 3" de H.F. Extremos Bridados.
1.00 ---- Mandmetro de Carga de 200 PSI (Lb/plg2).

3.00 ---- Codos de 45° X 3". Extremos Bridados.

1.00 ---- Reductorde ® 3" X 1"de P.V.C.

Bridas de H.F. ® 3" con sus Empaques y Pernos.

1.00 ---- Ampliacion de 3"*4” Extremos Bridados

YV V.V V V V V V V VYV V V V V V V

2.00 --- Valvula Check bronce extremos bridados en 3”
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Las pérdidas singulares pueden expresarse en funcion de la altura cinética corregida
mediante un coeficiente empirico (K):
h=K*(v2/29)

Dénde:

h: pérdida de carga (m)
K: coeficiente (adimensional)

v: velocidad media del flujo (m/s)

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.

Con la cantidad de accesorios a instalar en el pozo y los valores de la tabla el cuadro
con las cantidades y valor aproximado de K.

Cuadro # 24 se obtiene

PERDIDAS SINGULARES EN LA SARTA DE BOMBEO

CANTIDAD ACCSESORIOS K
2 Codo de 90 0.90
3 Valvulas de compuerta y alivio 10
1 Tee 1.80
1 valvulas Check bronce 13.2
1 Manometro 2.5
1 Cruz 6.71
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Multiplicando la cantidad de accesorios por el valor aproximado de K obtenemos el
Cuadro # 25

PERDIDAS SINGULARES EN LA SARTA DE BOMBEO
ACCSESORIOS K
Codo de 90 1.80
Valvulas de compuerta y alivio 30
Tee 1.80
valvulas Check bronce 13.2
Mandmetro 25
Cruz 6.71
TOTAL 56.01

Fuente: Propia

Procedemos a calcular las perdidas singulares con la expresion

Donde:

DATOS DE ECUACION

PERDIDAS SINGULARES
DATOS VALOR U/M
h: perdida de carga singulares ? m
(Accesorios) en la columna
K: coeficiente de perdida 56.01 Adimen
V2: velocidad media del flujo ? m/seg
G: Gravedad 9.18 m/seg?

Cuadro # 26 Fuente: Propia

Como se observa en el cuadro # 26 tenemos dos incognitas por lo cual procedemos al

célculo de la velocidad por medio de la ecuacién de continuidad.
Q=V=A

Doénde:

Q: Caudal en m3/s
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V: Velocidad del flujo en m/s
A: area de la circular de la tuberia o radio hidraulico en m
Si despejamos esta ecuacion para encontrar la velocidad dado que puedo determinar

las otras variables.

|

Para encontrar el area procedemos a calcular de la siguiente manera.

Area de un circulo

El diametro lo conocemos que es el diametro de la tuberia de la columna de bombeo

que es igual 3 plg. Tres pulgadas equivale a 0.0762 m

Sustituyendo valores en la ecuacion tenemos.

(0.0762)2
A= 3.1416 x ——

Calculando tenemos
A= 3.1416 « 0.00146

A = 0.0046 m2

Determinado el area o radio hidraulico procedemos al calculo de la velocidad.

Q
=1
Sustituyendo valores
0.012m3/s
~ 0.0046 m2
Calculando
V=2.60m/s
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Completamos el cuadro # 27

DATOS DE ECUACION

PERDIDAS SINGULARES
DATOS VALOR U/M
h: perdida de carga singulares ? m
(Accesorios)
K: coeficiente de perdida 56.01 Adimen
V2: velocidad media del flujo 2.60 m/Seg
G: Gravedad 9.81 m/seg2

Fuente: Propia

Sustituyendo valores

2.60"2

h:56'01*2*9.81

Calculando
h =56.01 % 0.34

h=19 m

Al tener este resultado sumaremos las pérdidas de carga en la tuberia y las perdidas
singulares en los accesorios de la sarta de bombeo del pozo obteniendo el siguiente
resultado.

Perdidas dinamicas en la sarta y columna de bombeo sera:
Hf1=1523m+19m

Perdida de carga dinamica total en la tuberia del pozo: Hf1 = 34.23m

Se procede al calculo de perdida en la descarga en la tuberia de conducciéon que va
hacia las pilas de almacenamiento ubicada en la 168 msnm de Nandaime para
determinar la distancia, se acoto este tramo determinando la cantidad de accesorios de
la red, esto se realizdé en un plano de Auto Cad 2015, Epanet 3.0 y Water Cad V8i
cortesia de SIECO. Cuadro # 28
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DATOS TOPOGRAFICO DE LA ZONA

DESCRIPCCION VALOR | UM

Distancia entre el pozo y descarga del tanque de almacenamiento | 1,383 m

Fuente: SIECO
Para determinar este parametro se comienza a calcular las pérdidas de carga en la

linea de conduccion, segun la formula de Bresse sera el diametro de 4 plg.

La tuberia a utilizar es PVC SDR 26

Se determina la perdida de carga por friccion con la expresion

Q1,852
H =10,674 * {—61’852 - D4,871} * L

Dénde:

H: perdida de carga (m)

Q: caudal (m3/s)

C: coeficiente de rugosidad (Adimensional)
D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Como se puede observar se realizaran conversiones de medidas de la unidades para
realizar el calculo con la formula expuesta.

Lo primero es transformar el caudal de 43.64 m3h a m3/s, esto se realiza dividiendo el
caudal en m3h entre 3600 segundo que tiene una hora, quedando el caudal de: 0.012
m3/seg.

43.64
3600

= 0.012 m3/seg

El coeficiente de seguridad por ser materia de PVC, sera de 140.

El diametro de la tuberia de descarga esta dado en metros, tenemos 4 plg, una pulgada
es el equivalente de 2.54 cm, entonces convirtiendo tenemos.

4 %254 =10.16 cm
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Si dividimos este resultado entre 100 cm que tiene un metro tenemos que

762 _ 0.1016
100 oo™

Una vez convertidas las unidades de medida se procede al calculo. Cuadro # 29

DATOS DE ECUACION

PERDIDA DE CARGA
DATOS VALOR U/M
H: perdida de carga ? m
CaudalQ = 0.012 m3/seg
C: coeficiente de rugosidad 140.00 Adimen
L: longitud de la tuberia 1383 m
D: diametro interno de la tuberia 0.1016 m

Sustituyendo valores

0.012 1852
H = 10,674 * {140 TheT L 0.10164,871} * 1383
Calculando
H = 10,674 282x107* 1383
= * E3
’ 9,433  1.45 x 105
H = 10,674 282x107* 1383
= ¥ {————————— > %
’ 0.137

H =10,674 %+ {0.0021} * 1383

H=31m

El siguiente paso es calcular las pérdidas de carga en los accesorios en la linea de

conduccion.
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La cantidad de accesorio se determin6 con los cambio de direccion segun la ruta de la
linea de conduccion.

25.00 ------ Codos PVC de 4” x 45

38.00 ------ Codos PVC 4" x 90

7.00 -------- Valvula de compuerta de 4” bridada.

3.00 ------- Valvula Check de 4” bridada

1.00 ------ Valvula de Limpieza de 4” bridada.

8.00 ------ Kit de Pernos y Empaques.

Las pérdidas singulares pueden expresarse en funcién de la altura cinética corregida
mediante un coeficiente empirico (K):
h=K*(v2/29)

Dénde:
h: pérdida de carga (m)
K: coeficiente empirico (adimensional)

v: velocidad media del flujo (m/s)

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".

Con la cantidad de accesorios a instalar en el pozo y la tabla de valores se tiene el

cuadro con las cantidades y valor aproximado de K. Cuadro # 30

PERDIDAS SINGULARES EN LA SARTA DE BOMBEO

CANTIDAD ACCSESORIOS K
38 Codo de 90 0.90
7 Valvulas de compuerta y alivio 10.00
25 Codo de 45 0.40
3 valvulas Check bronce 13.2
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Multiplicando la cantidad de accesorios por el valor aproximado de K obtenemos el

cuadro # 31.
ACCSESORIOS K
Codo de 90 34.2
Valvulas de compuerta y alivio 70
Codo de 45 10
valvulas Check bronce 39.6
K TOTAL 153.8

Se puede calcular las perdidas singulares con la expresion
heK v2
= X —
29

Donde:

DATOS DE ECUACION

PERDIDAS SINGULARES
DATOS VALOR U/M
h: perdida de carga singulares ? m
(Accesorios)
K: coeficiente de perdida 153.8 Adimen
V2: velocidad media del flujo ? m/seg
G: Gravedad 9.18 m/seg2

Cuadro # 32 Fuente: Propia

Como se observa en la tabla tenemos dos incégnitas por lo cual procedemos al céalculo

de la velocidad por medio de la ecuacion de continuidad.

Q=V=xA
Dénde:
Q: Caudal en m®/s
V: Velocidad del flujo en m/s
A: area de la seccidn circular de la tuberia en m
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Si despejamos esta ecuacion para encontrar la velocidad dado que se puede

determinar otras variables.

|

V=

Para encontrar el area procedemos a calcular de la siguiente manera.

Area de un circulo

A: T * —

El diametro lo conocemos que es el diametro de la tuberia de la columna de bombeo

que es igual 4 plg. Tres pulgadas equivale a 0.1016 m.

Sustituyendo valores en la ecuacién tenemos.

(0.1016)?
A= 31416 x— 2

Calculando tenemos
A= 3.1416 % 0.00146

A = 0.0081m2

Determinado el area se procede al calculo de la velocidad.

Q
=2
Sustituyendo valores
0.012m3/s
~0.0081m2
Calculando
V =148m/s
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Completamos el Cuadro # 33

DATOS DE ECUACION

PERDIDAS SINGULARES
DATOS VALOR U/M
h: perdida de carga singulares ? m
(Accesorios)
K: coeficiente de perdida 153.8 Adimen
V2: velocidad media del flujo 1.48 m/seg
G: Gravedad 9.81 m/seg?

Fuente: Propia
Sustituyendo valores

1.48"2

h=153'8*2*9.81

Calculando
h =153.8%0.11

h=169m

Al tener este resultado sumaremos las pérdidas de carga en la tuberia y las pérdidas
singulares en los accesorios de la tuberia para la linea conduccion obteniendo las
Perdidas dinamicas de este sistema:

Hf2=31m+169m

Hf2=479m
La pérdida de carga dinamica total en la linea de conduccion es de Hf = 47.9 m,
Para determinar el total de la carga dinamica sumaremos las pérdidas por friccion de la
columna de bombeo del pozo y las perdidas en los accesorios, mas la pérdida por

friccion en la linea de conduccion del pozo al tanque de almacenamiento y las perdidas
en los accesorios en el trayecto de la tuberia.

Pérdida de carga en la columna de bombeo, y accesorios enlasarta Hf1 = 31m
Pérdida de carga en la tuberia y accesorios de linea de conducciéon Hf2 =479m

Caga Dinamica =789 m
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Determinado estos valores procedemos a calcular la Carga Total Dinamica

CTD = Carga Estatica + Carga Dinamica
Donde:

DATOS DE ECUACION

Carga Total Dinamica
DATOS VALOR U/M
Carga Total Dinamica ?
Carga Estatica 227.8 m
Carga Dinamica 78.9 m

Cuadro # 34 Fuente: Propia

Sustituyendo valores
CTD =2278m+789m

Calculando
CTD = 306.7m

Para facilitar la determinacién de la bomba al calcular la potencia de este este valor se

convertira a pies.

Un metro es igual a 3.28 pies, entonces multiplicaremos estos valores y tendremos.

CTD = 306.7 » 3.28 = 1,006 pies
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Determinacion de las caracteristicas del equipo de bombeo.

Potencia de la Bomba

Este se realiza con la siguiente formula

Qb CTD
"~ 3960 * EF

Dénde:
Q: Caudal de Bombeo en Gpm
CTD: Carga Total dinamica en pies

EF: Eficiencia del equipo 70%

Los datos seran.
DATOS DE ECUACION

POTENCIA DE LA BOMBA

DATOS VALOR U/M
Caudal de Bombeo Qb 192 Gpm
Carga Total dinamica CTD 1,006 pies
Eficiencia EF 70 %

Cuadro # 35 Fuente: Propia

Sustituyendo Valores en la ecuacion.

192 1,006
~ 3960 * 0.70

Calculando tenemos.

193,152
2,772

Pb =70 Hp
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Potencia del Motor

Dénde:
P bomba: Potencia de la bomba en caballos de fuerzas (HP)

Eficiencia para el motor: (90%) que es 0.90

Los datos seran.

DATOS DE ECUACION

POTENCIA DEL MOTOR

DATOS VALOR
HP bomba 70
Eficiencia EF 90

Cuadro # 36 Fuente: Propia

Sustituyendo Valores en la ecuacion.

R
™= 0.90

Calculando tenemos.
Pm =78 Hp

Diseiio de la Estacion de Bombeo

UM
HP
%

Una vez calculado los parametros hidraulicos del disefio los elementos de la estacion

de bombeo procedemos a determinar los disefios finales para la estacién de bombeo.
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Linea de Conduccion e Impulsién

La linea de impulsién o columna de bombeo sera.
Tuberia de Hierro Galvanizado (HG) AC = 40 de diametro de 3 plg.
La tuberia de conduccién sera de PVC SDR 26. En diametro de 4 plg. Con junta

cementada enterrada a 1 m dado que puede pasar en la zona transporte pesado.

Cuadro # 37 Caracteristicas del Equipos de Bombeo Fuente: SIECO

Descripcion VALOR Uu/m
Caudal de bombeo 192 Gpm (12.00 I/s)
Tipo de bomba Sumergible
Numero de unidades 1
Numero de Etapas de Bomba 21
Marca BERKELEY
Modelo 6TS50-230
Nivel de abatimiento del Pozo 399.8 Pies ( 121.9 m)
Carga Total Dinamica 1,006 Pies (306.7 m)
Potencia 70 HP.
Velocidad de rotacion 3450 rpm
Eficiencia 70%
Energia Trifasica

A continuacion curva de la bomba BERKELEY modelo 6 TS50-230.

I--—l-| mF 100

a

A
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/ — (24

20 40 ] B0 100 13 140 160 180 200 it 240 260 ¥y 300 3H 0
Ficrs - USgpm
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Como se aprecia en la imagenes de la curva esta cumple perfectamente con nuestro
requerimiento hidraulicos que son 192 Gpm contra una carga total dinamica de 1,006
pies.

Sistema de Cloracion.

El cloro es una sustancia quimica ampliamente usada para la desinfeccion del agua en
plantas de potabilizacién de agua. Es muy eficaz y econdmico para el tratamiento y
potabilizacion de aguas.

La desinfeccion se hara a través de dos cloradores automaticos en linea que utiliza
pastillas de cloro, en la linea que sale de los filtros antes de la camara de contacto.

Los modelos 300 y 320 de clorinadores automaticos de cloro de Rainbow™ no solo le
ahorran tiempo, sino también reducen el contacto manual con los productos quimicos,
son utilizados para desinfeccién 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 adicién de los productos quimicos.

Casetas de operador y Paneles Eléctricos.
En el predio del pozo se ha proyectado la construccién de una caseta de mamposteria

reforzada para: el operador y proteccion de Paneles Eléctricos, esta caseta cuenta con
un area total de 9.202 m? y sus dimensiones son: 4.28 X 2.15 m, el area del operador
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es de 1.43 X 2.15 m (3.075m?) y el area de Paneles Eléctricos es de 2.85 X 2.15 m.
(6.128m?2).

Grupo generador de energia y fuerza motriz.
Esta se realizara por energia trifasica.

Para que la bomba trabaje se necesita de cable sumergible para conectar el motor de
la bomba con la energia eléctrica. Por lo cual debemos calcular la seccion transversal
del cable para la profundidad de instalacién del equipo.

El calculo de la seccion transversal se realizara mediante la expresion.

_\/§*L*I*coso<
K *x AV

Doénde:

S = Seccion transversal en mmm
L = Longitud a utilizar.

I = Intensidad de trabajo

Cos « = factor de potencia.

K = Factor de seguridad.

AV = Voltaje de linea de trabajo.

Determinada el numero de cable a utilizar a continuacién se describe la cantidad y
otros accesorios para la funcién de la bomba. Cuadro # 38

CANTIDAD DESCRIPCION |
1 guarda nivel 220 voltios 1f
3 Electrodos
350 pie de cable sumergible 2x14
1 caja metalica para guarda nivel
1 clorador de linea de 2" pvc
350 pie cable sumergible de # 6x3 60°
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Demanda de la Poblacién

La poblacion total del municipio es de: 18,246 Habitantes,

Poblacion Urbana: 6,386hab. (35 %)
Poblacion Rural: 11,860 hab. (65 + %)

HOMBRES MUJERES TOTAL

8,885(48.7%) 9,361 (51.3%) 18,246(100%)
Fuente. Alcaldia de Nandaime. Cuadro # 39

El calculo se realiza con la siguiente ecuacion.

Pn= Po(1 + r)"
Pn Poblacién esperada en afios
Po poblacion del aio base
r tasa de crecimiento geométrico

n numero de afnos del periodo de disefio considerado

En este caso se proyectara la poblacién a 20 afios y la tasa de crecimiento se eligié de
3% segun la norma. (Fuente INAA).

Para realizar los calculos tenemos nuestros datos. Cuadro # 40

DATOS DE ECUACION

PROYECCION DE POBLACION
DATOS VALOR UM
Pn Poblacién esperada en afios ? Habitantes.
Po  poblacion del aio base 6386 Habitantes
r tasa de crecimiento geométrico 3 %
N numero de afos del periodo de disefio considerado 20 anos

Fuente: Propia
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El calculo se realiza cada 5 aios.

Sustituyendo Valores.
Pn 2015 = 6,386 (1 + 0.03)°
Calculando.
Pn 2015 = 6,386 Habitantes
Calculando para 5 afos.
Pn 2020 = 6,386 (1 + 0.03)°
Pn 2020 = 7,403 Habitantes
Calculando para 10 afnos.
Pn 2025 = 6,386 (1 + 0.03)°
Pn 2025 = 8,582 Habitantes
Calculando para 15 afnos.
Pn 2030 = 6,386 (1 + 0.03)*°
Pn 2030 = 9,949 Habitantes
Calculando para 20 anos.
Pn 2035 = 6,386 (1 + 0.03)2°

Pn 2035 = 11,534 Habitantes
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Con estos calculos se realiza un resumen de resultados en el cuadro # 41

PROYECION DE POBLACION
N Afos Poblacién base Tasa de (1+r)n Pn
crecimiento (r)
0 2015 6,386 3.00 % 1.00 6,386.00
5 2020 6,386 3.00 % 1.16 7,225.00
10 2025 6,386 3.00 % 1.34 8,175.00
15 2030 6,386 3.00 % 1.56 9,249.00
20 2035 6,386 3.00 % 1.80 10,464.00

Fuente: Propia

Determinacién de la dotacién para la poblacién segin normas del INAA.

Esto se determinara mediante la siguiente tabla emitida por ENACAL en sus normas.
Para determinar las cantidades de agua que se requiere para satisfacer las condiciones
Inmediatas y futuras de las ciudades o poblaciones proyectadas zonas rurales.

Rango de Poblacién Dotacién
gl/hab/dia It/hab/dia

0 5.000 20 75
5.000 10.000 25 95
10.000 15.000 30 113
15.000 20.000 35 132
20.000 30.000 40 151
30.000 50.000 45 170
50.000 100.000 y 50 189

mas

Fuente INAA. Tabla # 11
Se utilizara una dotacién de 30 galones por personas dia. (Gppd)

Determinacién del caudal para la poblacion proyectada.
Para determinar el caudal de disefio para el periodo de 20 anos (2015 — 2035), es

necesario determinar los siguientes factores.

Consumo Promedio Diario (CPD)
Consumo promedio Diario Total (CPDT)
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Consumo maximo dia. (CMD)

Consumo maximo Hora. (CMH)

Consumo promedio diario
Se determinara con la siguiente expresion.

CPD = Pn % Dotacion

Dénde:

DATOS DE ECUACION

COMSUMO PROMEDIO DIARIO.
DATOS VALOR UM
Consumo promedio diario CPD ? gd
Proyeccién de la poblacion futura. Pn 10,464.00 Habitantes
Dotacion por personas. 30 gd

Cuadro # 42 Fuente: Propia

Sustituyendo valores en la ecuacion.
CPD = 10,464 = 30
Calculando.

CPD = 313,920 gd

Para facilitar calculos dividiremos el CPD entre 1440 minutos que tiene el dia para

obtener el caudal a servir a la poblacién en Gpm.

313,920 gd
1,440 minuto/dia

CPD =

CPD = 218 Gpm.

Consumo promedio diario total.

Se determinara con la siguiente expresion.

CPDT = CPD % 1.20
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Dénde:

DATOS DE ECUACION

COMSUMO PROMEDIO DIARIO.

DATOS VALOR UM
Consumo promedio diario CPDT ? gd
Se estima 20 % de pérdidas en el sistema. 20 %

Cuadro # 43 Fuente: Propia

Sustituyendo valores en la ecuacion.
CPDT = 218 * 1.20

Calculando.

CPDT = 261.60 Gpm

Consumo maximo dia.
Se determinara con la siguiente expresion.
CMD = CPDT = 1.50

Doénde:

DATOS DE ECUACION

COMSUMO PROMEDIO DIARIO.
DATOS VALOR UM
Consumo Maximo Dia CMD ? ad
Facto expresado en demanda. 1.50 Adimensional

Cuadro # 44 Fuente: Propia

Sustituyendo valores en la ecuacion.

CMD = 216.60 *1.50
Calculando.

CMD = 392.40 Gpm
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Consumo maximo Hora.

Se determinara con la siguiente expresion.
CMH = CPDT * 2.50

Dénde:

DATOS DE ECUACION

COMSUMO PROMEDIO DIARIO.
DATOS VALOR UM
Consumo Maximo Dia CMD ? ad
Facto expresado en demanda. 2.50 Adimensional

Cuadro # 45 Fuente: Propia

Sustituyendo valores en la ecuacion.

CMD = 261.60 = 2.50

Calculando.

CMD = 654 Gpm

Este calculo deberia de realizarse cada cinco afios pero para no realizar un documento
extenso se realiz6 la demostracidén de procedimiento con la poblacion proyectada a 20
afnos en los parrafos anteriores. Por lo cual se presenta la siguiente tabla de resumenes

de caudales acordes a cada periodo proyectado.
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5.4 Diseno Hidraulico de la Red de Distribucion

Es el producto de multiplicar el consumo promedio diario por 2.5 del consumo para
garantizar el abastecimiento en las condiciones criticas.

Una vez identificada la falta del servicio de agua, donde podemos ampliar la red se
realizd6 un levantamiento topografico, se calculd el censo poblacional y se utilizo la
normativa vigente de INAA, ya teniendo todos los criterios se elabord el modelamiento
de la Red y se hizo una simulacién hidraulica utilizando el programa Epanet 3.0

SISTEMA AGUA POTABLE NANDAIME

CONSUMO DE MAXIMO DIA EN LA RED PMP-1 OPERANDO

ESTADO DE LOS NODO Y LINEA EN LA RED

Ne | Nodos Coordenadas | Coordenadas Hi(l:l-lrgzzca Presion | Long. (1) Q(L/s) Vel.
(X) (Y) (m) (m.c.a) (m) | (mm) (m/s)
1 N 69 602,501.43 1,299,724.48 144.64 76.3 9.81 200 30 0.96
2 N 70 602,510.47 1,299,720.67 144.6 76.5 11.48 25 0.82
3 N 71 603,995.52 1,299,080.42 138.34 63.2 13.91 25 0.97
4 N 72 603,996.83 1,299,091.83 137.97 62.6 15.64 25 0.23
5 N 73 601,652.75 1,299,888.11 150.17 73.5 15.78 50 -1 0.63
6 N 75 601,557.64 1,300,210.02 144.5 77.3 16.55 50 -1 0.68
7 N 76 601,571.55 1,300,210.02 143.88 73.7 16.96 75 -4 0.82
8 N 77 604,048.69 1,299,092.02 137.89 60.9 17.36 75 3 0.71
9 N 78 604,063.43 1,299,086.82 137.84 61.1 17.83 75 -3 0.64
10 N 79 601,542.43 1,299,960.09 148.48 67.7 18.66 25 0 0.31
11 N 80 601,548.05 1,299,945.34 148.62 68.2 19.58 75 -4 0.98
12 N 85 601,745.29 1,300,243.27 143.62 69.5 19.88 25 0 0.70
13 N 87 601,558.50 1,299,932.50 148.79 69.1 19.95 25 -1 1.48
14 N 88 601,636.61 1,299,978.12 149.09 69.6 20.61 25 -1 2.38
15 N 89 601,641.99 1,299,962.03 149.25 70.3 21.08 200 51 1.61
16 N 90 601,773.44 1,300,225.57 144.81 65.8 21.62 50 -2 0.78
17 N 93 602,046.27 1,300,009.72 144.31 72.6 21.8 200 51 1.61
18 N 94 602,063.61 1,300,008.80 144.19 73.3 22.06 200 50 1.60
19 N 95 601,551.36 1,300,114.72 147.92 63.1 22.08 25 0.09
20 N 96 601,560.08 1,300,099.16 148.03 63.9 22.12 25 0 0.67
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21 N 99 603,472.59 1,299,288.71 140.83 72.5 22.34 200 39 1.24
22 N 100 603,470.16 1,299,270.20 140.93 72.8 22.51 50 3 1.55
23 N 103 601,647.42 1,299,930.80 149.62 71.4 22.94 50 -1 0.61
24 N 104 601,649.73 1,299,911.36 149.87 72.2 23.12 25 -1 1.44
25 N 105 601,812.95 1,300,470.64 138.66 54.8 23.44 75 -4 1.00
26 N 106 601,832.70 1,300,468.31 138.17 55.5 23.72 50 -2 0.96
27 N 107 602,091.21 1,300,140.07 135.93 61.4 24.11 150 20 1.16
28 N 108 602,102.84 1,300,123.86 137.88 65.5 24.61 100 -3 0.42
29 N 109 601,530.02 1,299,976.55 143.65 62.1 25.63 200 32 1.03
30 N 110 601,775.69 1,299,864.73 149.28 74.0 25.73 50 -2 0.89
31 N 111 601,796.70 1,299,866.46 149.07 74.1 25.75 25 -1 1.95
32 N 112 601,603.75 1,299,897.02 149.45 73.1 26.07 25 0 0.38
33 N 113 601,624.64 1,299,891.45 149.74 72.6 26.12 200 50 1.60
34 N 115 601,753.92 1,299,865.84 149.5 73.9 26.18 50 -2 1.16
35 N 116 601,855.48 1,299,884.42 148.45 74.4 26.36 25 -1 2.14
36 N 117 601,873.67 1,299,896.89 148.23 74.4 26.98 25 0 0.02
37 N 118 603,465.34 1,299,309.57 140.81 72.1 26.99 50 1.09
38 N 119 604,008.67 1,299,110.52 137.48 61.8 27.3 25 0 0.32
39 N 120 602,004.95 1,299,933.11 147.24 76.7 27.34 25 -1 1.51
40 N 121 602,026.87 1,299,928.83 147.1 76.9 27.67 75 -3 0.58
41 N 122 601,699.02 1,300,492.25 143.77 54.1 27.9 200 38 1.22
42 N 123 601,720.71 1,300,498.28 142.71 55.9 27.93 25 0 0.84
43 N 128 603,584.81 1,299,247.58 140.28 71.1 28.32 50 -2 0.84
44 N 129 603,573.25 1,299,227.77 140.48 71.0 28.44 50 0 0.17
45 N 130 601,329.92 1,300,273.94 131.48 39.8 28.55 50 3 1.49
46 N 131 601,353.04 1,300,273.86 133.62 43.0 28.64 25 0 0.16
47 N 133 601,681.30 1,299,874.09 150.24 73.9 28.87 100 1 0.16
48 N 134 601,515.16 1,300,188.39 147.17 60.1 28.89 25 0 0.10
49 N 135 601,525.81 1,300,167.20 147.63 61.2 29.05 25 0 0.51
50 N 136 603,283.00 1,299,354.36 142.24 75.8 29.28 200 39 1.23
51 N 137 603,305.37 1,299,345.35 142.05 75.2 30.11 50 -2 0.82
52 N 138 603,168.89 1,299,502.83 142.34 74.2 30.64 50 2 0.92
53 N 139 603,158.14 1,299,480.69 142.39 73.3 30.74 75 -3 0.62
54 N 145 602,318.45 1,299,803.88 145.46 75.2 30.95 50 -1 0.63
55 N 146 602,341.31 1,299,792.29 145.35 74.9 31.7 75 -4 0.95
56 N 147 601,503.60 1,300,211.38 146.73 59.5 32.2 75 0 0.04
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57 N 148 602,167.68 1,300,295.16 129.98 57.6 32.36 200 50 1.59
58 N 149 602,190.33 1,300,282.91 134.16 60.0 32.38 75 -3 0.76
59 N 152 601,682.35 1,300,231.84 142.5 70.4 32.62 50 -1 0.73
60 N 153 601,705.91 1,300,243.01 142.7 70.6 32.99 50 -1 0.55
61 N 154 601,822.50 1,299,870.52 148.81 74.2 33.13 200 32 1.03
62 N 155 602,222.03 1,300,075.59 141.83 69.2 33.28 200 39 1.26
63 N 156 602,207.56 1,300,053.77 142.55 70.3 33.3 25 0 0.82
64 N 157 601,505.95 1,299,987.29 138.55 56.2 33.33 50 -1 0.73
65 N 158 603,521.89 1,299,302.41 127.83 56.7 33.81 25 0 0.42
66 N 159 603,542.25 1,299,284.71 127.83 57.7 34.2 50 -1 0.31
67 N 160 601,744.47 1,300,552.74 139.94 52.7 34.24 200 51 1.62
68 N 161 601,747.15 1,300,579.60 139.27 50.6 34.39 25 -1 1.71
69 N 162 601,927.98 1,300,648.75 136.62 53.7 34.71 200 39 1.24
70 N 163 601,955.29 1,300,648.75 136.46 54.5 34.79 25 0.43
71 N 164 603,638.24 1,299,169.23 137.62 69.2 35.08 25 0.98
72 N 165 603,649.27 1,299,194.24 140.39 71.4 35.78 200 50 1.60
73 N 168 601,538.89 1,300,142.81 147.76 61.8 36.15 50 0.33
74 N 169 602,090.74 1,299,908.71 146.69 77.0 36.45 25 0 0.14
75 N 170 602,116.39 1,299,897.73 146.52 77.1 36.49 50 0.21
76 N 171 601,262.64 1,300,266.75 128 34.8 36.66 75 -3 0.66
77 N 172 601,290.22 1,300,271.23 128.96 36.4 36.76 50 0 0.05
78 N 176 602,337.48 1,300,254.28 137.77 62.4 37.01 75 -3 0.72
79 N 177 602,327.07 1,300,227.81 137.79 63.3 37.12 25 0 0.40
80 N 178 601,749.26 1,300,498.28 141.47 56.0 37.19 75 -4 0.80
81 N 179 603,320.28 1,299,368.94 141.45 72.9 37.26 50 2 0.82
82 N 181 602,253.21 1,300,375.36 129.61 56.8 37.72 200 39 1.23
83 N 182 602,260.76 1,300,347.73 129.66 57.2 38.6 25 0 0.48
84 N 185 604,162.65 1,298,813.00 137.61 62.2 38.6 25 0.33
85 N 186 604,169.85 1,298,785.04 137.6 62.1 38.98 200 51 1.62
86 N 187 603,544.07 1,299,097.76 132.64 68.0 39.05 200 39 1.25
87 N 188 603,559.44 1,299,073.30 132.66 68.3 39.38 25 0 0.68
88 N 191 602,275.93 1,300,322.96 130.06 61.9 39.53 25 -1 2.14
89 N 192 602,055.10 1,299,921.05 146.92 76.9 39.79 25 -1 1.17
90 N 193 601,482.76 1,300,233.11 146.29 58.8 39.94 50 -1 0.45
91 N 196 601,774.52 1,300,617.06 138.28 50.8 40.05 50 1 0.70
92 N 197 601,799.52 1,300,634.78 137.73 49.7 40.49 25 0 0.49
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93 N 202 601,425.58 1,300,262.16 145.62 57.0 40.8 25 0 0.41
94 N 203 601,454.09 1,300,250.10 145.9 58.1 41.58 25 0.50
95 N 204 604,263.51 1,298,622.35 137.58 63.6 41.85 25 -1 1.30
96 N 205 604,285.20 1,298,598.55 137.57 64.1 42.38 25 0 0.51
97 N 206 601,900.45 1,299,915.05 147.91 74.7 42.52 50 -2 0.83
98 N 207 601,600.14 1,300,037.35 148.51 66.7 43.22 50 -1 0.52
99 N 208 601,617.81 1,300,010.20 148.77 68.1 43.75 100 -1 0.14
100 | N 209 602,313.93 1,300,160.17 138.41 65.7 43.85 25 0.54
101 | N210 602,313.16 1,300,127.56 138.79 66.6 43.93 25 0.54
102 | N214 603,607.72 1,299,271.33 140.06 71.3 44.34 25 0.87
103 | N215 602,288.28 1,299,817.57 145.6 75.6 44.52 200 38 1.22
104 | N 216 601,931.85 1,299,926.07 147.7 75.6 44.68 25 -1 1.22
105 | N217 601,602.87 1,300,198.70 142.8 66.7 45.59 50 -1 0.36
106 | N221 604,031.19 1,299,135.74 137.16 61.2 45.66 25 0 0.60
107 | N222 602,423.64 1,300,050.67 141.24 70.3 45.82 200 30 0.96
108 | N 223 602,408.74 1,300,019.89 141.32 70.7 46.39 50 1.01
109 | N224 601,715.50 1,299,872.38 149.89 73.9 46.73 25 0.56
110 | N 226 601,387.40 1,300,272.42 138 48.5 47.75 25 0.73
111 | N227 601,970.24 1,299,933.27 147.46 76.2 48.2 75 -5 1.14
112 | N 228 603,355.38 1,299,341.85 139.84 71.9 48.91 100 -3 0.33
113 | N 229 603,375.41 1,299,313.41 139.49 72.0 49.81 25 -1 1.07
114 | N 230 601,661.15 1,300,709.36 140.94 39.9 50 100 0 0.05
115 | N231 601,670.42 1,300,675.53 142.53 44.9 50.11 50 -1 0.42
116 | N 234 603,974.25 1,299,051.19 138.44 63.5 50.25 25 0 0.61
117 | N 235 602,506.21 1,300,196.11 136.14 68.0 50.48 150 0.48
118 | N 236 602,532.86 1,300,171.24 136.09 63.7 50.5 25 0 0.07
119 | N 237 602,436.71 1,300,084.75 141.19 70.0 50.69 25 -1 1.66
120 | N 238 601,579.74 1,300,068.22 148.25 65.4 50.81 25 0 0.88
121 | N 239 602,585.70 1,300,051.50 141.98 69.1 50.84 50 -1 0.60
122 | N 240 602,584.06 1,300,014.77 141.98 69.3 52.7 25 0 0.07
123 | N243 601,639.94 1,300,200.55 142.48 70.3 52.88 50 0.31
124 | N 245 601,835.17 1,300,645.63 137.19 50.1 53.36 25 1 1.12
125 | N249 601,869.78 1,300,479.03 137.71 56.7 53.43 50 -1 0.70
126 | N 250 603,498.06 1,299,332.77 128.07 53.5 54.38 25 -1 1.83
127 | N 251 603,641.09 1,299,293.27 139.87 70.8 54.42 25 0 0.39
128 | N 252 601,875.11 1,300,648.64 136.75 51.6 54.67 50 1.17

134




129 | N 254 602,249.29 1,300,415.66 129.11 56.6 55.47 200 24 0.78
130 | N 255 604,042.26 1,299,040.97 137.83 61.4 55.76 50 -2 1.24
131 | N 256 604,021.91 1,299,005.61 138.2 61.9 56.88 50 2 0.86
132 | N 258 602,362.70 1,300,088.52 138.88 68.4 57.47 50 0 0.17
133 | N 259 602,321.20 1,300,085.81 139.42 67.9 57.51 50 -1 0.72
134 | N 260 603,672.64 1,299,320.77 136.66 65.9 57.77 50 -3 1.53
135 | N 263 601,221.58 1,300,256.30 127.43 33.2 58.82 25 -1 1.49
136 | N 264 603,381.44 1,299,440.33 140.76 60.3 59.04 50 1 0.52
137 | N 265 603,352.18 1,299,408.52 141.03 67.4 59.25 50 -1 0.34
138 | N 267 603,228.98 1,299,573.37 142.27 62.4 59.58 50 0.02
139 | N 268 603,200.70 1,299,539.99 142.28 67.6 59.96 25 0 0.46
140 | N 269 602,063.46 1,300,393.81 120.57 42.3 61 150 18 1.02
141 | N 270 602,093.30 1,300,361.68 121.22 45.1 61.78 50 0 0.18
142 | N271 601,652.80 1,300,752.50 140.28 39.2 62.63 100 -5 0.57
143 | N274 602,157.12 1,299,879.77 146.26 77.3 62.75 100 1 0.09
144 | N 275 602,211.93 1,300,322.03 131.14 57.7 63.24 50 -1 0.55
145 | N 277 601,673.46 1,300,630.04 142.67 48.1 63.39 100 -3 0.44
146 | N 278 602,463.84 1,300,213.12 136.96 63.5 64.04 100 10 1.32
147 | N279 602,552.74 1,299,702.98 144.42 76.7 64.24 50 -1 0.68
148 | N 284 603,132.72 1,299,532.42 141.58 69.4 64.73 50 -3 1.70
149 | N 286 603,266.94 1,299,544.40 141.02 58.8 65.88 25 -1 1.19
150 | N 289 602,174.77 1,299,924.63 145.45 75.3 65.95 100 5 0.60
151 | N 292 602,126.15 1,300,324.23 123.9 49.4 66.02 200 33 1.05
152 | N 298 604,230.35 1,298,659.77 137.58 63.5 67.44 25 0 0.67
153 | N 299 602,391.81 1,299,972.72 141.53 70.2 67.97 25 0.78
154 | N300 601,937.47 1,300,599.40 135.68 52.5 68.9 50 -1 0.63
155 | N 301 603,526.47 1,299,246.74 140.56 72.0 69.43 25 0 0.92
156 | N 302 602,307.76 1,300,283.36 131.96 55.9 69.72 25 0.44
157 | N 316 602,603.81 1,299,816.11 142.71 73.8 70.06 25 0.80
158 | N 317 602,580.27 1,299,768.14 143.29 75.2 70.14 25 0.80
159 | N 319 601,451.63 1,299,989.94 130.69 48.1 70.73 50 -2 0.86
160 | N 323 603,100.24 1,299,441.48 142.66 76.1 72.23 50 0 0.16
161 | N324 603,150.39 1,299,417.78 142.52 76.0 73.25 100 10 1.27
162 | N325 602,193.00 1,299,999.94 144.28 73.3 74.65 50 -1 0.37
163 | N326 602,246.98 1,299,981.99 143.38 74.2 75.51 100 4 0.54
164 | N328 602,596.85 1,299,958.74 142.02 70.6 76.37 100 0.13
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165 | N 329 603,498.12 1,299,196.54 133.07 66.7 77.02 200 32 1.02
166 | N 330 602,091.46 1,300,067.22 140.55 70.2 77.18 75 4 0.83
167 | N335 604,476.12 1,298,932.44 132.67 67.5 77.49 75 -5 1.08
168 | N 336 604,522.45 1,298,969.04 132.3 66.7 77.99 50 -1 0.49
169 | N 337 602,603.16 1,299,899.82 142.19 70.8 78.02 25 1.73
170 | N 338 602,652.38 1,299,781.60 142.71 74.5 78.71 25 0.92
171 | N 341 603,589.01 1,299,125.45 133.33 67.6 78.96 100 0.49
172 | N 346 603,056.11 1,299,676.62 141.53 55.0 79.14 200 33 1.04
173 | N 347 603,095.31 1,299,628.87 141.59 59.8 79.61 50 -1 0.46
174 | N 348 601,725.69 1,300,435.58 143.98 55.8 80.17 25 0.95
175 | N 349 604,202.78 1,298,716.14 137.58 63.2 80.98 25 0.81
176 | N 350 603,151.61 1,299,579.87 141.84 65.5 81.99 25 0.46
177 | N351 601,879.57 1,299,975.59 146.92 72.8 82.46 50 -2 1.11
178 | N 352 601,675.64 1,300,552.08 143.11 54.0 83.26 50 0 0.17
179 | N 358 602,216.61 1,299,851.14 145.96 76.9 83.72 50 -1 0.52
180 | N 360 603,444.53 1,299,154.74 131.04 66.6 85.16 100 3 0.43
181 | N 363 602,505.66 1,300,074.43 141.91 68.9 86.13 100 5 0.69
182 | N 365 603,707.23 1,299,381.70 134.49 60.9 91.96 50 1 0.27
183 | N 366 602,563.50 1,300,234.33 133.89 63.0 92.98 25 0 0.66
184 | N371 602,716.75 1,299,748.83 142.76 74.6 96.87 200 30 0.96
185 | N 373 601,864.16 1,300,047.20 145.85 70.9 97.1 25 -1 1.17
186 | N 379 604,073.98 1,298,950.92 137.97 60.3 99.7 50 -2 1.08
187 | N 380 602,412.15 1,299,762.08 145.01 75.5 100.55 25 -1 1.12
188 | N 381 601,941.31 1,300,049.37 145.14 69.7 101.36 50 -2 0.87
189 | N384 603,442.29 1,299,391.50 130.66 53.4 108.26 25 -1 1.26
190 | N 386 603,166.82 1,299,621.65 139.11 58.1 108.94 25 0.26
191 | N 387 604,119.62 1,298,886.49 137.78 60.9 109.18 25 0.44
192 | N 388 602,357.94 1,299,900.67 141.92 69.2 112.2 75 0.73
193 | N 390 601,721.70 1,299,970.61 145.84 65.7 115.87 100 6 0.75
194 | N391 602,470.84 1,299,950.88 142.45 69.1 116.44 200 26 0.83
195 | N 392 602,154.57 1,300,188.07 135.79 64.5 119.88 50 2 1.02
196 | N 398 601,824.13 1,300,155.94 145.22 68.2 124.97 200 28 0.89
197 | N402 601,890.35 1,300,557.95 136.57 54.4 128.37 50 -1 0.42
198 | N403 603,240.16 1,299,443.11 140.33 70.7 129.7 50 0.16
199 | N 406 601,354.56 1,299,987.69 124.55 40.0 131.21 25 0.81
200 | N414 601,995.89 1,300,191.39 128.16 49.4 132.89 25 0.33
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201 | N415 602,668.00 1,299,654.67 144 76.4 137.57 50 1 0.69
202 | N416 602,771.06 1,299,600.50 143.66 76.0 143.64 50 1 0.35
203 | N417 604,270.27 1,298,865.83 135.02 65.7 147 200 21 0.66
204 | N422 603,781.53 1,299,137.05 139.5 70.8 150.33 25 0 0.15
205 | N423 604,583.45 1,299,099.09 131.87 65.3 154.73 25 0.16
206 | N426 602,926.43 1,299,537.81 143.19 76.3 167.53 200 25 0.81
207 N1 601,333.81 1,299,204.49 162.86 2.9 181.12 150 18 1.04
208 N 2 601,354.55 1,299,173.22 162.7 2.7 197.71 50 -2 0.77
209 N 4 601,644.56 1,299,153.86 161.38 87.2 198.73 200 25 0.79
210 N 5 601,758.14 1,299,133.60 160.87 86.9 200.58 25 0 0.34
211 N 6 601,717.88 1,299,238.81 159.39 80.1 210.98 100 6 0.71
212 N7 601,680.78 1,299,314.62 158.28 78.7 215.37 100 -5 0.62
213 N 8 601,675.53 1,299,388.66 157.3 78.7 216.36 50 1 0.70
214 N 9 601,695.78 1,299,429.75 156.7 79.5 15.05 100 0 0.00
215 N 10 601,707.12 1,299,463.01 156.24 80.1 126.31 50 8 4.20
216 N11 601,743.25 1,299,572.01 154.75 81.4 30.68 250 59 1.19
217 N 12 601,722.84 1,299,681.37 153.3 81.0 37.52 250 59 1.19
218 N 13 601,642.69 1,299,824.00 151.18 76.0 115.36 250 59 1.19
219 N 14 602,531.20 1,299,781.01 144.59 76.3 112.65 200 58 1.86
220 N 15 602,685.67 1,299,968.19 142.16 71.0 84.4 200 58 1.86
221 N 16 602,712.37 1,299,897.88 142.3 73.9 74.23 200 58 1.86
222 N 17 602,747.53 1,299,830.00 142.47 74.4 45.81 200 58 1.86
223 N 18 602,751.36 1,299,810.59 142.53 74.3 35.14 200 58 1.85
224 N-3 601,533.86 1,299,187.54 161.9 53.8 114.83 200 58 1.85
225 N-14 601,656.32 1,299,875.21 150.5 73.8 111.25 200 58 1.85
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6.1 CONCLUCIONES

1. Los parametros hidrologicos del acuifero (permeabilidad y transmisividad) se

encuentran en rangos aceptables.

2. El pozo perforado cubre con bombeo directo el 49% de la demanda en consumo
maximo dia de la poblacion proyectada a 20 afios y el 30 % del consumo maximo hora

de la poblacién proyectada a 20 afos.

3. La Red de Distribucién mas las tuberias de conduccion que en conjunto tiene una

longitud total de 3,813.1 metros lineales.

4. Para la seleccion de la bomba se hiso la prueba de bombeo y se calcul6 la carga

total dinamica, siendo ambos de 192 gpm y 306.7 mts respectivamente.

5. El consumo maximo diario estimado fue de 392.4 gpm y el consumo maximo horario

fue de 654 gpm. Usando el tanque de almacenamiento se cubre estas demandas.

6. El agua que sera extraida del pozo es de buena calidad ya los parametros que esta
dentro del rango fisico quimico de potabilidad segun normas de calidad de agua para
consumo humano de la OMS — CAPRE y se le hara aplicaciéon de cloro en una dosis

concentracion residual libre de 0.1 mlg/litro.

138



6.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda de forma previa al inicio de la operacion de los sistemas de agua
potable, realizar un entrenamiento riguroso de las personas que sean seleccionadas
para trabajar en las labores de operacion y mantenimiento del sistema.

2. Realizar aforo puntual al pozo en época de estiaje para determinar la reduccion del
caudal, con el propdsito de asegurar los consumos de agua en este periodo.

3. Se debe de buscar nuevas fuentes alternativas para el abastecimiento total de la
poblacién proyectada a 20 afios.

4. Se recomienda realizar labores de mantenimiento preventivos periédicamente a la
instalacion de la estacion de bombeo, principalmente a los equipos de bombeo se
hacen registros del amperaje que estan consumiendo periddicamente.

5. Se recomienda realizar aplicacion de pintura anticorrosiva en el interior y exterior en
el tanque de almacenamiento de agua al menos una vez cada cinco afos, de igual
manera, todas las otras partes metalicas deberan ser pintadas con anticorrosivo de alta
calidad, con la misma frecuencia sefialada.

6. Se deben hacer registros periddicos de caudales y presiones en todo el sistema para
garantizar el funcionamiento 6ptimo de la obra.
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